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SAVIALUEEN KUNNALLISTEKNISTEN PUTKIJOHTOJEN POHJARAKENTEIDEN
MITOITTAMINEN TIETOKONEELLE SOVELLETTUNA

T&m& mitoitusmenetelmd on kehi-
tetty rakennusviraston katura-
kennusosaston toimeksiannosta
geoteknillisess& toimistossa.
Tutkimukseen liittyv&t kenttéd-
mittaukset on suoritettu VIT:n
geoteknillisen laboratorion, ka-
turakennusosaston ja geoteknil-
lisen toimiston yhteisty&n&.
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MERKINNAT:

Poikkileikkauksen ala (mZ2)
Paalun vaipan ala (m2)

<

Kaivannon leveys (m)
Laatan leveys {(m)
Koheesio (kN/mQ)

Tukiseindn ja maan vdlinen adheesio (kN/mQ)

l_l

Unp 0 v w x> >

Laatan leveys, putken ulkohalkaisija,
tukiseindn ly&ntisyvyys (m)

Paalun halkaisija tai sivumitta (m)

Paaluvdli k/k, epdkeskisyys (m)
Kokonaisvarmuuskerroin

Koheesion (leikkauslujuuden) osavarmuuskerroin
Luju ustekijdiden osavarmuuskerroin

Omanpainon osavarmuuskerroin

Hybtykuorman osavarmuuskerroin

Kitkakulman osavarmuuskerroin

< © 4O m +h 0

Tilavuuspainon osavarmuuskerroin
Laatan oma paino (kN/m)

Kaivannon korkeus (m)

o @ Fh Fh Hh Hh Hy Hh D O

Korkeus laatan yldpinnasta taili putken laesta,
jolle hankausvoimapinnat ulottuvat (m)

h Maakerroksen korkeus (m)

h  Pohjaveden ylipainekorkeus kaivannon pohjan
ylé&puolella (m)

hl Laatan korkeus (m)

h Kaivannon pohjan ja vettd l&pdisevdn maaker-
roksen korkeusero (m)

Aktiivinen maanpaineluku
Putkijohdon rakentamiskustannukset (mk)

Lepopaineluku

= X X =~
< O 0

Kaivannon mitoista riippuva vertailukustan-
nus (mk)

k_ Kiinte# putkistckustannus (mk)
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IV

Paalupituus (m)
Kaivannon pituus (m)
Tukiv&dli k/k (m)

Taivutusmomentti (kNm/m)

o~

Maakerrosten lukumddrd,normaalivoima (kN)

Vakavuusluku

0

Rinnakkaisten paalujen lukumd&rd

S8 =2 2 X - e

Aktiivipaineen resultantinetdisyys kaivan-
non pohjasta (m)

P Paalukuorma (kN)
P_ Aktiivipaineen resultantti (kN/m)

o]

P, Pistekuormasta aiheutuva maanpaineen lisdys
(kN/m)

p Tasainen kuorma putken laen tasolla (kN/m?)
P . Maanpaine kaivannon pohjan alapuolella (kN/mz)

Q Laatalle ja putkelle kohdistuva kuormitus,
nauhakuorma (kN/m)

q Liikennekuorma (kN /m?)

R Liikennekuorman aiheuttama hankausvoima laa-
tan sivulla (kN/m)

r Rakennuskustannusindeksin pisteluku
rSpPainumasuhde

S Hankausvoima laatan sivulla (kN/m)

sapMaan ja paalujen vdlinen adheesio (kN/m2;
satMaan ja tukiseindn vdlinen adheesio (kN/m")
sy Maapohjan painuma laatan alla (mm)

g Maapohjan painuma laatan vieressd (mm)

o Ldytemaan painuma laatan vieressd (mm)

Suljettu leikkauslujuus (kN/m?)

Tukiseindn alareunan ja vettd l&pdisevdn maa-
kerroksen korkeusero (m)

H 0. n o

W Taivutusvastus (mg), tdytemaakuorma (kN/m)
Z Tarkastelusyvyys kaivannon pohjasta (m)

X Kustannuskerroin

@, Adheesion ja leikkauslujuuden suhde

8 Kustannuskerroin, sivuttaisen maanpaineen
kuormituskerroin
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Maan tehokas tilavuuspaino (kN/m3)

Veden tilavuuspaino (kN/m3)

Maan tehokas tilavuuspaino veden alla (kN/mSj
Ympyr&liukupinnan keskuskulma (°)

Maan sisdinen kitkakulma (°)

Normaalij&nnitys (kN/mz)

MySt8jédnnitys (kN/mQ)

Nurjahdusluku
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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Nykyisin varsinkin maamme rannikkoalueilla suuri osa
uutta rakentamista sijoittuu huonolle maapohjalle,
yleisimmin tasaisille savialueille. T&11l8in erityi-
sesti kunnallistekniikan rakenteiden, mm. putkijoh-
tojen, rakentaminen tulee huomattavasti vaikeammaksi
ja kelliimmaksi kuin kantavalle perusmaalle rakennet-
taessa. Tdstd huolimatta putkijohtojen perustusraken-
teiden ja kaivantojen mitoituksen tutkimista ja nor-
mitusta ei Suomessa ole juuri ollenkaan suoritettu.
Meilld esitetyt harvat suositukset perustuvat ulkoc-
maiden, ldhinn& Ruotsin ohjeiden kopiocintiin.

Ilmeisesti selkeiden suunnitteluohjeiden puutteen ta-
kia putkijohtojen pohjarakentamista ei Suomessa yleen-
sd nykyisin suunnitella. Pohjatutkimukset esitetdé&n
pituusleikkauksissa ilman mink&d&nlaista k&sittelyd
(kuva 1). Perustamistapa ilmenee tyyppipoikkileik-
kauksista (kuva 2). Kaivantojen tuentaa ei esitetd
milld&n tavoin suunnitelma-asiakirjoissa. N&in pohja-
rakennussuunnittelu on jd&nyt urakoitsijoiden huolek-
si, jclloin tulokset ovat olleet hyvin vaihtelevia.

Putkijohtojen rikkoutumisia on tapahtunut, mistd ai-
heutuu huomattavia lisdkustannuksia lisddntyvén puh-
distettavan jdtevesimd&drén takia. Vuotava viemdri voi
lisé&ksi olla syynd pohjaveden alenemiseen, mistd saat-
taa aiheutua rakennusten painumista. Vuotojen korjaa-
minen on usein erittdin kallista, edellyttden tavalli-
sesti viemdrin uudelleen rakentamisen.

Putkikaivantojen tuennan suunnittelu on tdrkedd myds
ty8turvallisuussyistd. Putkikaivantojen sortumisesta
on aiheutunut viime vuosina maassamme useita kuolemaan
johtaneita tydtapaturmia, jotka ovat johtuneet pddasi-
assa kalvannon puutteellisesta tuennasta.

Varsinkin urakoitsijoiden taholta on esitetty mielipi-
teitd, joiden mukaan nykyisin kdytettdviss& olevat
putkikaivantojen suunnitteluohjeet johtavat kohtuut-
toman raskaaseen ja epédtaloudelliseen mitoitukseen.
Eri kirjallisuusldhteissd esitetyt mitoitusohjeet,
joita selostetaan lyhyesti kappaleessa 2, eroavat toi-
sistaan varsinkin tukirakenteiden suunnittelun ocsalta.
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Tdmdn takia on pidetty tarpeellisena suorittaa kent-
tdmittauksia mitoitusperusteiden tarkistamiseksi. Re-
surssien rajallisuuden vuoksi keskityttiin kenttéko-
keissa vain tukiseindn alaosaan kohdistuvan maanpai-
neen ja tukiseindn sekd vdlitukien jénnitysten mit-
taamiseen. Kenttédmittaukset suoritettiin yhteisty&s-
sd VIT:n geotekniikan laboratorion kanssa kahdessa
Helsingin kaupungin alueelle rakennettavassa viemd-
rikaivannossa. Mittausten suoritus ja mittaustulok-
set ovat selostettuina kappaleissa 3 ja 4. Kirjalli-
suuden ja kenttédmittausten perusteella on laadittu
mitoitusmenetelmdehdotus, joka on selostettu kappa-
leessa 5.

Tietokoneen kdyttd geotekniikassa on viime vuosina
lisddntynyt voimakkaasti. Muun muassa Helsingin kau-
pungin geoteknillisessid toimistossa suoritetaan l&hes
kaikki rutiinisuunnittelutehtdvdt toimiston pientieto-
koneella. Mitoitusmenetelm&n kdyttdkelpoisuuden 1li-
sd&miseksi on myds siitd tehty tietokoneohjelma, jo-
ta on sovellutusesimerkkeineen selostettu kappaleis-
sa 6 ja 7.

Mitoitugsohjelmassa samoinkuin koko ty®ssd rajoitutaan
k&sittelemd&n vain pehmeikdlle rakennettavien, paa-
luille perustettujen, betoniputkijohtojen ja niiden
perustusrakenteiden sekd kaivannon tukirakenteiden
suunnittelua ja mitoitusta. Vaikka niin sanotun osa-
varmuuskerroinmenetelmdn kdytté on vield harvinaista
kaivantojen mitoituksessa, sitd pyrit&&n kuitenkin so-
. veltamaan ty8ssd mahdollisimman laajasti.
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2.

NYKYISET SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1

Yleissuunnittelu ja alustava kustannusten arviointi

Putkijohdot pyritd&n sijoittamaan niin, ettd pehmeik-
k8osuuksilla niiden pituus ja kaivannon syvyys saa-
daan mahdollisimman pieneksi. Putkijohtojen suunnit-
telussa oikealla sijoittamisella onkin merkittdvin
vaikutus niiden rakentamiskustannuksiin /5/. Routa-
eristyksen tai pumppaamon rakentaminen saattaa usein
tulla halvemmaksi kuin putkijohdon asentaminen sy-
védlle pehmeik&1lld.

Putkijohdon suunnittelijan valittua johtolinjan jae-
taan se pohjasuhteiltaan samanlaisiin osiin, joille
suunnitellaan perustamistapa ja kaivannon tuenta.
Putkijohdon suunnittelijat eivdt yleensd pysty suun-
nittelemaan pohjanrakentamista eikd heilld n&in ol-
len ole tarkkaa kédsitystd& pohjarakennusvaihtoehto-
jen kustannuksista. T&m&n takia tulisi pohjarakennus-
suunnittelijan colla jo esisuunnitteluvaiheessa, kun
putkijohdon linjaus valitaan, yhteisty8ssd putkijoh-
don suunnittelijan kanssa kelvollisen ja taloudelli-
sen kokonaistuloksen aikaansaamiseksi.

Pohjarakennuskdsikirjan (RIL 95) /18/ yksikk&hinta-
tietojen ja Helsingin kaupungin rakennusviraston
kokoamien Jjédlkilaskentatietcocjen /13/ perusteella on
laadittu kustannusarvio pehmeik&lle rakennettavien
putkijohtojen alustavaa suunnittelua varten. Kustan-
nusarvio voildaan esittdi muodossa:

. r
KC-W (o B Kv+kp) (1)

r = rakennuskustannusindeksin pisteluku
(1964 = 100, 1976~05 = 275)

K. = kaivanpnon syvyydestd H ja leveydestd B riippu-
vat kustannukset, kuva 3.

o = leikkauslujuucesta 3, riippuva kerroin, kuva 4.
B = pehmeikdn syvyydestd riippuva kerroin, kuva 5.
kp = kiinted putkistokustannus (materiaali ja ty&),

joka ei kuulu laadittuun kustannusmalliin.
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Pumppaamojen rakentamiskustannukset laitteistoineen
ovat tdll& hetkelld (1976-09) Helsingissd noin

600 000 ... 800 000 mk. Pumppaamot aiheuttavat luon-
nollisesti my®s kdytt8kustannuksia, jotka ovat pump-
paamon tehosta riippuen noin 80 000 ... 120 000 mk
vuodessa.

2.2
Pohjatutkimukset

Suunnittelun pohjaksi on suoritettava pohjatutkimuk-
sia. Niiden avulla selvitetddn maakerrosten geotek-
niset ominaisuudet, kovan pohjakerroksen sijainti,
maakerrosrajat ja pohjavedenpinnan korkeus.

Kovan pohjakerroksen sijainti ja maakerrosrajat m&d-
ritetddn tavallisimmin painokairauksilla. Painokai-
rauksia olisi suoritettava putkijohtolinjalla 20 ...
40 m vdlein. Vaihtelevissa maaperdolosuhteissa kai-
rausvdliksi on kuitenkin valittava 5 ... 20 m. Usein
pohjasuhteiltaan vaihtelevissakin olosuhteissa pai-
nokairauksia tehdd&n liian pitkin vdlein. T&1186in
kairauspisteiden v&1il14 on kantavan pohjan syvyys
varmuuden vuoksi yleensd oletettu todellista suurem-
maksi, jolloin paalupituus kasvaa ja paaluista jou-
dutaan katkomaan pitkid, kalliita hukkapdtki&, kuten
esimerkiksi kuvassa 6.

Kuva 6. Puutteellisten pohjatutkimusten takia joudutaan paaluista
katkomaan usein pitkid, kalliita hukkapdtkid.
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10.

Valitettavan usein pohjatutkimukset suoritetaan pelk-
kin& painokairauksina. Kaivannon tuennan luotetta-
vaa suunnittelua varten tarvitaan lisdksi kullakin
koheesiomaakerroksiltaan erilaisella johtolinjan
osuudella siipikairaus ja ndytteenotto.

Siipikairauksilla saadaan selville maakerrosten leik-
kauslinjaus "in-situ". Siipikairauksia on suoritet-
tava syvyyssuunnassa riittdvédn tihedsti, 0,5 ... 1,0
m vdlein. Kairaukset on tehtdvd tarpeeksi syvdlle,
vdhintddn kaivannon leveyden verran tukiseindn oletet-
tua pituutta syvemmdlle. Yleensd kairausten antamaa
tietoa on varmennettava ja laajennettava ottamalla
hdiriintyneitd maandytteitd pienoisméntdkairalla

(@ 26 mm). Hdiriintyneistd ndytteistd voidaan selvit-
tdd maalajit ja hienorakeisten maalajien vesipitoi-
suus sekd likimd&ré&inen tilavuuspaino. Kuvassa 7 on
esimerkki putkijchtolinjasta, jolla on painokairaus-
ten lisédksi suoritettu siipikairaus ja ndytteenotto.

Pohjavesihavaintoja suoritetaan johtolinjan viereen
50 ... 100 m v&lein asennettavista havaintoputkista.
Havaintoja on jatkettava pchjarakennustydn loppuun
saakka. Erityisesti olisi pohjaveden korkeutta tark-
kailtava kohdissa, joissa on kaivannon pohjan hydrau-
linen murtumisvaara. T&116in havaintoputket olisi
asennettava huomattavasti lyhyemmin v&lein, noin

10 ... 20 m. Yleensd pohjaveden havaintoputkien kdyt-
t& on ollut liitan harvinaista. Havaintoputki on ta-
vallicesti asennettu vain kohteissa, joissa pohjave-
den mahdollinen aleneminen aiheuttaa johtolinjan
viereisten rakennusten painumisvaaran. T&118in on
pohjavesihavaintoja jatkettava vielé& pohjarakennus-
tydn jé&lkeernkin.

2.3°
Varmuuskertoimet

Varmuuskertoimella tarkoitetaan yleensd rakenteen
my8tdrajan Ja vellitsevan Jjdnnityksen suhdetta. Ny-
kyisin ké&ytetd&n tavallisesti niin sanottuja kocko-
naisvarmutskertoimia, jolloin ecdelld mainittu suhde
nuodostetaan yhdelle rakennekokonaisuudelle kerral-
laan. T&1lldin on verrattu mitoitustilanteessa val-
litsevaa rakenteen keskimid&rdistid lujuutta ja kes-
kimdédréisié kuormituksia.

en suunnittelussa on rakennusaikaisesti kdy-

Kaivanto :
tavallisestil seuraavia kokonaisvarmuuskertoi-

tetty
mia:

_')
.
%
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11.

Kaivannon liukumurtuma : F = 1,3

Kaivannon hydr. murtuma, Sr, Hk F=1,5
hHk 2,0 ... 2,5
Kaivannon pohjan nouseminen : F = 1,3 ... 1,5

Geotekniikassa kuten koko rakennustekniikassa on ny-
kyisin mitoituksessa yleistymdssd tilastolliseen var-
muusajatteluun perustuva niin sanottu osavarmuusker-
roinmenetelmd. Siind epdvarmuus sisdllytetddn kuormi-
tus- ja lujuustekij®dihin kertomalla tai jakamalla ne
osavarmuuskertoimilla, joiden suuruus riippuu kuormi-
tus- ja lujuustekijdiden mddritykseen ja mittaukseen
liittyvdstd epdtarkkuudesta. Lujuustekijdt jaetaan

ja kuormitustekijdt kerrotaan osavarmuuskertoimilla.
Td116in pddstddn yleensd tarkempaan -ja taloudelli-
sempaan mitoitukseen, koska epdvarmuus sisillytetddn
suoraan niihin tekijdihin, Jjoista se aiheutuu. Myss
tietokonesovellutuksiin osavarmuuskerroinmenetelmd
soveltuu paremmin kuin kokonaisvarmuuskerroinmenetel-
mé.

Tanskassa on ainocana Pohjoismaana osavarmuuskerroin-
menetelm&d kdytetty mitoituksessa Jjo useiden vuosien
ajan. Suomessa osavarmuusmenetelmdn k&yttd on vield
vdhdistd, mutta on ilmeistd, ettd sen kdyttddn siir-
rytddn kokonaan ldhivuosina myds maassamme. Tanskan
normeissa esitetddn kaivantojen mitoituksessa kdy-
tettdvéksi seuraavia osavarmuuskertoimia, joita on
sellaisenaan jonkin verran kdytetty my8s Suomessa
tukiseinien mitoituksessa:

Koheesio, S c/fC : fc = 1,5
(lvhytaik. fc = 1,4)
Kitkakulma, targy = tan ¢/f¢ o= 1,2
(J¢ = 1,1)
Rakenteiden lujuustekijédt : fg= 1,35
( f£= 1,2)
Tilavuuspaino : fy = 1,0
Oma paino : fg = 1,0
Hydtykuorma : fq = 1,3

Varsinkin ty®naikaisesti on putkikaivantojen suunnit-
telussa totuttu kdyttdmdé&n erittdin pienid kokonais-
varmuuskertoimia, F = 1,05 ... 1,4, Siirtyminen edelléd
mainittyen osavarmuuskertoimien kdytt&Sn johtaa t&l-
18in jonkin verran varmempaan mitoitukseen. Koska
vaurioita on sattunut, tdmd lienee oikea suuntaus
ainakin kaivannon stabiliteetin osalta.
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12.

Perustusrakenteet

2. 41
Kuormitukset
2.411

Eri kuormitustapaukset

2.412
Tdytemaakuorma

Perustusrakenteille, paaluille ja laatalle, olete-
taan tulevan kuormitusta maamassd ja rakenteiden
omista painoista, hy8tykuormista ja perusmaan pai-
numisesta aiheutuvista hankausvoimista.

Perustusrakenteet on mitoitettava sekd& lyhyt- ettd
pitkdaikaisille kuormituksille. Pitk&aikaisessa
kuormitustapauksessa, kun rakenne on valmis ja poh-
javesl luonnollisella tasolla, kaikkien kuormitus-
komponenttien otaksutaan vaikuttavan samanaikaises-
ti. Rakennusaikana, lyhytaikaisissa kuormitustapauk-
sissa el hankausvoimia tarvitse huomioida. Pohjave-
den pinta on rakennusaikana sen sijaan tavallisesti
luonnollista tasocaan alempana, mik& on otettava huo-
mioon kuormitusta laskettaessa.

Tdytemaakuorma voidaan laskea kaavalla:

N - N2
~ o —
7 - \ ! }’\
o= i Yi hi +> 'Y:; i (2)
i=1 i=1

Yy tdytemaakerroksen 1 tilavuuspaino pohjavedenpin-
nan ylédpuolella

y’. tédytemaakerroksen i tilavuuspaino pohjavedenpin-
nan alapuolella

h. tdytemaakerroksen i korkeus

N tdytemaakerrosten lukumd&ri pohjgvedenpinnan ylé&-
puolella

N? tdytemaakerrosten lukumddrd pohjavedenpinnan ala-
puolella.

Pohjavedenpinnan oletetaan yleensd olevan tdytemaas-
sa samalla tasolla kuin kaivannon ulkopuolella perus-
maassa. On kuitenkin ilmeistd, ettd kun tdyttd on val-
mis, mutta l&dheisyydessd putkijohdon asennustyd vie-
14 kesken, pohjavesi on myds valmiilla osuudella
dentuneena l&hes laatan yl&pinnan tasolle. T&1l1l&in
koko téytemaapatsaalle olisi syytd kdyttdd markdti-
lavuuspainoa.
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13.

Laatan oma paino

2.414
Hankausvoima

Laatan paino lasketaan yleensd olettaen laatan ole-
van kokonaan pohjavedenpinnan alapuolella. T&11l8in
betonilaatan tehokas paino voidaan laskea kaavasta:

G? = 14 bl hl : (3)
bl laatan leveys
hl laatan korkeus

Puuarinaa kdytettdessd sen tehokas paino otaksutaan
nollaksi.

Paalutetun laatan ulkcopuolinen maa pehmeikkdalueella
painuu yleensd enemm&n kuin laatta, mistd aiheutuu
kitkavoimat laatan sivuitse kulkeviin pystysuoriin
liukupintoihin. FPehmeikkd&alueella liukupintojen on
otaksuttu yleensd ulottuvan maanpintaan saakka riip-
pumatta kaivannon syvyydestd.

Sivuhankaus lasketaan olettaen maanpaineeksi lepo-
paine. T&118in voidaan valita harvinaista kuormi-
tusta vastaava kitkakulman osavarmuuskerroin, f, =
1,1. Rakennekerrosten osalta kdytetddn materiaalin
kitkakulmaa, kitkamaalla tdytetyn kaivannon osalta
kitkakulmaa @ = 25° ja koheesiomaalla tdytetyn kai-
vannon osalla saven leikkauslujuutta. Td11l8in han-
kausvoiman suuruus voidaan laskea kaavalla:

N
28 = 2Kofﬁhltar ¢nl’+ ; ( Koihitan¢ .( Yﬁhj +

ni

:l Y}hj) ) (4)

S hankausvoima laatan sivulla

K ; maakerroksen i lepopaineluku (= 1—sin\§i)
. /

Y. maakerroksen 1 tilavuuspaino
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¢i kitkakulma (tan(%i z tan<% / % )
N maakerrosten lukumddréd

Paaluille perustettujen putkijohtojen ollessa kysees-
sd liukupintojen oletetaan tavallisesti ulottuvan
maanpintaan saakka. Asia voidaan tarkistaa seuraa-
valla

Marstonin /16/ kehittdm&ll& hankalahkolla kaavalla
(5). Liukupinnat eivdt ulotu maanpintaan, kun kaavas-
sa esiintyvé Hy < H.

2K _tan H /D
o 2 ¢n s -1

(—2 + (H/D = E_/D) + v__/3)
2 K_tan ¢ P 2 K_tan ¢
a n a - n
’ 2K tan ¢ HS/D

+ 1/2 (Hy/D)* + v /3 (H/D-HS/D) e n -

H H

1 S :
H /D + =———32 = p H/D (5 )
2 Ka tan bn S D2 Sp

D laatan leveys

Ka aktiivinen maanpaineluku tan 4

tdytemaan kitkakulma (tan ¢ = 7

Hg korkeus putken laesta, jolle liuiupinnat ulottuvat

T painumasuhde, joka voidaan arvioida seuraavan kaa-

SP Van () avulla:
S + 8 ) - 8
p= LD g) £ (6 )
sp sm -

s, tdytemaan painuma laatan vieressd

Sg maapohjan painuma laatan vieressd

S¢ maapohjan painuma laatan alla (jos paalutettu Sg = 0
Kaava 5 on varsin vanha ja vdhdn kdytetty, eikd se ite-
raatiomuotonsa takia sovellu ainakaan kdsinlaskentaan

kovin hyvin. "Paremman puutteessa" se on t&ssd kuiten-
kin esitetty.
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Mik&li liukupinnat eiv&dt ulotu maanpintaan saakka,
voidaan tdytemaakuorma ja hankausvoimasta tuleva
kuormitus laskea l&hteessd 12 esitetyn niin sanotun
epdtdydellisen pengervaikutuksen perusteella.

Epdtdydellisesséd pengervaikufuksessa, kun liukupin-
nat ulottuvat korkeudelle H_ laatasta, laatan kuor-
mitus lasketaan kaavan 7 avulla.

q=c, 0’ (7)
2K, an ¢nHS/D
e -1

C = + (H/D - H_/D)
Y 2 K tang n s

. 2Katan ¢nHS/D

CYr epédtdydellisen pengervaikutuksen kuormitusker-
roin (kuva 7)

Q laattaan kohdistuva tdytemaakuorma

Vastaavasti voidaan myds laskea tdytemaakuormaa ja
hankausvoimaa vastaava kuormitus tdydellisessd pen-
gervaikutuksessa, kun liukupinnat ulottuvat maanpin-
taan saakka. T&1l1ldin kaava 7 supistuu muotoon:

N2
= C D
Q YP
i zKatan¢ n HS/D -1
- v 2 K_tan (8)
a ¢
C v tdydellisen pengervaikutuksen kuormitusker-

toin (kuva 8).

Tasainen pintakuorma voidaan huomioida sekd epdtédy-
dellisen ettd tdydellisen pengervaikutuksen ollessa
kyseessd siten, ettd laatan peitesyvyyttd lisdtddn
arvolla g x fq/y
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2.415
Liikennekuorma

2.416
Liikennekuorman

3.42
Paalut

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

17.

Liikennekuorma huomioidaan Rakenteiden kuormitusnor-
mien /23/ mukaan tasaisena kuormana, kun kuormitus

vaikuttaa vdhintddn 1 m tdytteen ldpi. Kuormaluokit§
tain liikennekuorma vaihtelee q = 15, 10 tai 5 kN/m".

Liikennekuorman -osavarmuuskertoin on 1,3.

aiheuttama sivuhankaus

Liikennekuorman aiheuttama sivuhankaus lasketaan
vastaavasti kuin maanpaineen alheuttama sivuhankaus
kaavan 9 mukaisesti:

N

2R = 2 7 Koi a h. tar ¢ ni (9)
i=1

q = liikennekuorma

liikennekuorman aiheuttava sivuhankaus laatan
sivulla.

R

11

Liikennekuorman aiheuttaman sivuhankauksen huomioon-
otto Jjohtaa melko raskaaseen mitoitukseen. Sen mu-
kaanotto kuormittavaksi tekijdksi perustuu Rakentei-
den kuormitusnormien /23/ chjeisiin olettaa liikenne-
kuorma tasaiseksi pysyvdksi pintakuormaksi. Vilkas-
liikenteisimpid katuja ja teitd lukuunottamatta 1lii-
kennekuormitus on kuitenkin luonteeltaan lyhytaikais-
ta, sysdyksellistd eikd hankausvoimat ehdi t&1186in
vaikuttaa. Léhteiden /5/, /29/ ja /19/ mukaan sivu-
hankauksen kehittyminen tdyteen arvoonsa kestdd va-
hint&én 1/2 vuotta. Ainakin silloin, kun maanpaineen
aiheuttama sivuhankaus huomioicdaan t&ysmddrdisend,
voidaan liikennekuorman aiheuttama sivuhankaus jdttdd
yleensd huomioonottamatta.

Paalutus 1lisd¥& huomattavasti putkijohdon rakentamis-
kustannuksia. Témén takia on yleensd aina tutkittava
paalutuksen tarpeellisuus laskemalla putkijohdon ja

laatan sekd tdytdn todenndkdinen painuma. T&lldin on
oettava huomicon my&s putkijohtolinjan sijainti maas-
tossa Ja sen asettama raja putkijohtolinjalle salli-
tulle painumalle. Esimerkiksi kadun kohdalla oleva
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putkijohtolinja joudutaan useammin paaluttamaan
liikennekuormituksesta johtuen kuin esimerkiksi puis-
toon rakennettava putkijohto.

Ellei rakennussuunnitelmassa de toisin mainittu
viettojohdon kaltevuus saa poiketa suunnitellusta
kaltevuudesta korkeintaan 30 %. Suurin sallittu kor-
keuspoikkeama, kun suunnitelman mukainen kaltevuus
on alle 3 % on 40 mm /30/.

Kdytdnntgsd pehmeik&1lld putkijohdot Jjoudutaan perus-
tamaan yleensd paaluilla kantavalle maakerrokselle,
kun putkijohdon syvyys ylittdd 2,5 ... 3,0 m. Sekd
puu- ettd betonipaaluja kdytetddn. Aikaisemmin puu-
paalut olivat yleisimpid, mutta nykyisin ainakin
Helsingin kaupunki kdyttdd pd&asiassa betonipaalu-
ja 250 x 250.

Puu- ja betonipaaluille yleisesti kdytetty iskuaal-
toteoriaan perustuvien puoliempiiristen paalutus-
kaavojen perusteella mddritetty sallitun jénnity%sen
arvo kunnallisteknisissd rakenteissa on 7,5 MN/m”.-
Se on 50 % suurempi kuin Pohjarakennusnormien mukaan
sallittu arvo esimerkiksi talorakenteissa, joten osa-
varmuuskerroinmenetelmddkiddn sovellettaessa ei liene
syytd kdyttdd suurempaa mitoitusjé&nnityksen arvoa
kuin 7,5 MN/m2.

Laatalle tulevien kuormitusten lisdksi ympdrdivdn
maan painuminen aiheuttaa paaluille lis&dkuormitusta

" negatiivisena vaippahankauksena. Tavallisesti nega-
tiivinen vaippahankaus on huomioitu vain, jos tdyte-
kerros on paksu ja paalujen pituus suuri. Vaippahan-
kauksen suuruus voidaan Pohjarakennus k&sikirjan /18/
mukaan arvioida likimd&rin kaavalla:

Pheg = 057 A, < Py (10)
A, = paalun vaipan ala
P, = tdytemaakuormitus (kN/mz)

Vain pysyvdt kuormat tarvitsee huomioida kuormituk-
sena paaluille yhtdaikaisesti negatiivisen vaippa-
hankauksen kanssa.

Tdytemaan tai tien rakennekerrosten painosta aiheutu-
va ympdrdivédn maan painuminen aiheuttaa paaluille
toispuoleisen maanpaineen. Tdmd4 voi aiheuttaa paa-
lujen taipumista tai jopa katkeamisen, jos saviker-
roksella ei ole riittdv&3 stabiliteettia laatan al-
le syntyvd&n tyhjédtilaan ndhden. Erityisesti t&mé
vaara tulee esiin kohdissa, joissa putkikanaali alit-
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taa tiepenkereen. Maan stabiliteetti voidaan tar-
kistaa kaavalla:

H = 5,5 sy/f, (11)

Jos stabiliteettid el saavuteta on tarkistettava
kestdvdtkd paalut toispuoleisesta maanpaineesta ai-
heutuvan taivutuksen. T&l1l8in paaluja voidaan tar-
kastella yksinkertaisina palkkeina, joita kuormitta-
vat normaalivoima ja toispuoleisesta maanpaineesta
aiheutuva pintakuorma /5/: :

= B d (yH-usy) (12)

b
d paalun halkaisija
B

puupaalut = 2,0
betonipaalut = 3,0

Terdsbetonipaaluja kdytettdessd normaalivoiman ai-
heuttama taivutusmomentti saadaan esimerkiksi kuvas-
ta 10 /24%/. Yleisimmin terdsbetonipaalut valmiste-
taan betonista AK 45 ja varustetaan nelj&dlld symmet-
risesti sijoitetulla péddterdkselld A 400 H, @ 12 mm.

Mikdli paalut eivét kestd joudutaan l&hteen /5/ mu-
kaan kdyttdmddn kevytsoratdyttdd, paaluttamaan tadyttd
tai lisddmdé&n paalujen médrdd. Tiepenkereen alituk-
sissa on kdytt8kelpoinen yleensd vain ensinmainittu
toimenpide. T&11l8in tulevat kysymykseen 1l&hinn& seu-
raavat tdytteet /25/:

Kevytsora tilavuuspaino L, b ... 6 KN/mS
Koksikuona - " - :10.,..12 kN/m3
Kevytsorajdtteet -"- t 6 ... 9 kN/md

1) varastokosteudessa
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20.

PAALUN PINTA-ALA: B5x25cm? J0x30 cm?

‘\\\\\\\

\
o . \ Y \ ] '
PAATERAKSET: @10 915 $20\] @25

N
// // I

0

\
’ J
e //

5 20
TAIVUTUSMOIMENTTI [ /1pm]

Kuva 10. Erdiden terdsbetonipaalujen normaalivoiman ja taivutus-
momentin vdlinen riippuvuus murtotilassa.

2.43
Laatta

Nykyisin paalujen p&dlle valetaan yleensd terédsbeto-
laatta, jonka pddlle putkijohdot sijoitetaan. Aikai-
semmin halkaisijaltaan alle 1000 mm putket perustet-
tiin tavallisesti paalujen pd&lle tehtdv&lle hirsi-
tai lankkuarinalle, mutta nykyisin puuarinoiden k&yt-
t8 on vdhentymdssd, koska paalun ja puuarinan liitos-
kohta on erittdin vaikea konstruoida niin, ettd se
kestdd Puurakenteiden normien /20/ mukaan sille tu-
levat leikkaus- ja taivutusvoimat. My8s elementti-
laattoja ja leveitd paaluhattuja on kokeiltu, mutta
niiden kdyttd on vield harvinaista maassamme. Nykyi-
sen suunnittelukdytdnndn mukaan laatta tehd&ddn lé&hes
koko kaivnnon levyiseksi, jolloin eri tasoilla kai-
vannossa olevat putket saadaan perustettua l&hes
painumattomiksi saman laatan varaan.

Betonilaatta mitoitetaan tavanomaisesti yhteen suun-
taan raudoitettuna laattana olettaen laatta paalujen
kohdalta vapaasti tuetuksi. Raudoitus tehdddn taval-
lisesti paikalla, vaikka myds valmiita raudoitusele-
menttejd k&ytetddn.
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Terdksind kdytetddn yleensd ¥ 10 mm tai # 12 mm
harjaterdksid.

Helsingin kaupungin katurakennusosaston kdyttdmd
mitoitusnomogrammi raudoitusohjeineen on kuvassa 11.
Mitoitusnomogrammi on varsin helppokdytt&inen ja se
ottaa likim&&rin huomioon eri kuormitustekij&t. Pa-
hin puute mitoitusohjeessa lienee se, ettei kuormituk-
sen suuruus vaikuta mill&&n tavoin laatan paksuuteen
eikd sen raudoitukseen, vaan pelkdstddn paaluvdliin.

2.5

Kaivannon tuenta
2.51

Suunnittelun sisdltd

Luiskatussa kaivannossa, jonka kaltevuus on pienempi
kuin 50° liukusortumia tapahtuu kaivusyvyydelld&: /3/

7,15 /%

Terit © Y (13)

Usein mm. tilakysymysten takia ei loivaluiskaisia
kaivantoja voida tehdd. Vastaava kriittinen kaivu-
syvyys pystyseindisissd kaivannoissa voidaan m&&-
rittdd kaavalla:

f
'4,9 Su/ C

Frit ° Y (14)

Kaavat 13 ja 14 soveltuvat vain homogeeniselle ko-
heesiomaalle eikd maanpinnalla saa olla pystysuoria
halkeamia kaavoja kdytettdessd. Tdstd syystd kdytdn-

nbssé Hkvit rajoittuu arvoon /7/:
H . o= 3,0 ?l/fc
krit Y (15)

Syvemmdlle kuin Hkrit sijoitettujen putkijohtojen kai-

vanto on tuettava.

Rajatapauksissa luiskatun kaivannon stabiliteetti
on syytd aina tarkistaa esimerkiksi liukupinta-ana-
lyysilld.

Kaivannon tuenta on suunniteltava siten, ettd kaivan-
non pohjan vakavuus on riittdvd, kaivannon pohjan
hydraulista murtumisvaaraa el esiinny ja seind- ja
tukirakenteet kestdvidt niille tulevat maan- ja veden-
paineet sekd hydtykuormista aiheutuvat maanpaineet.

Tuennan suunnittelussa on otettava huomioon, ettéd

riittdvd mitoitus lopullisessa tilanteessa ei vield
takaa riittédvdd mitoitusta kaikissa ty&vaiheissa.
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23,

Tydnaikaisesti on totuttu kdyttdmddn erittdin pienid
varmuuskertoimia: 1,05 ... 1,3. T&11l8in on kuitenkin
kdytettdvd hyvin lyhytaikaisia tydvaiheita ja kai-
vannon tekemistd lyhyiss# pdtkissd. Mikdli kanaali
tehdd&n lyhyisséd osissa, voidaan pddtyvastukset huo-
mioida kertomalla leikkauslujuus s, termilld&:

1+ 0,2 * B/Lk’ jossa Lk on kaivannon pituus.

2.52
Kaivannon pohjan stabiliteetti

Koheesiomaassa pyrkii kaivannon pohja nousemaan, kun
kaivusyvyys tulee niin suureksi, ettd leikkausjénni-
tykset kaivarnnon pohjan l&dheisyydessd ylittdv&t maan
leikkauslujuucen. (Kuvat 12 ja 13).

Kaivannon pohjan stabiliteetti voidaan tarklstaa kaa-
valla:
>

N s /f = ¥

o Sy/f. o (H+D) + q f_ - Y, - 25_/f_ - D/B

q D at’ “c
- n (Up‘d L/e Sap/fc) /B (16)

N = vakavuusluku (kuva 14)

adheesio tukiseindn osalta

adheegio paalujen osalta

(@R
1]

paalujen yl&pdédn halkaisija

paaluvdli

M

tilavuuspaino v&lilld maanpinta ... H+D

2
i
n

1

Yp = - " - kaivannon pohja ... tuki-
seindn alapdd

LJP = paalun vaipan piiri

n = rinnakkaisten paalujen lukumddrd.

Kaavassa kaivannon syvyydeksi otetaan H+D. T&4ll&in va-
kavuusluku N_ md&ritetd&n kuvan (10) mukaisesti suh-
teesta (H+D/chdippuvana. vdl1ills H ....-( H+D) olevan
maan painoﬁb D, k&dsitetddn vastapainoksi (kuva 15).
Adheesiosta aiheutuvia liukuvastustermejd voidaan
kdyttdd vain, jos maalla on ollut riittédvdsti aikaa
lujittua paalujen ja seindn ly&nnin Jj&lkeen ennen
kaivua. Adheesion suuruuden voidaan olettaa olevan
tukiseindn osalta 0,5 Su, jos seind on lyéty vdhintdédn
1 kk ennen kaivua. Paalujen osalta Sy = s jos
puupaalut ovat olleet maassa v&hintddn 1 kﬁ ennen kai-
vua tai jos betonipaalut on ly®ty 3 kk ennen kaivua.

Geotekninen osasto julkaisu 7
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Kuva 13. Kaivannon pohjan noustessa viereinen katu on painunut.
Suutarila Pohjantdhdentie.

Geotekninen osasto julkaisu 7
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Kuva 15. Kaivannon syvyydeksi kdsitetddn pontin pituus (H+D) ja
tukiseinien vdlinen maa otetaan vastapainoksi.

Jog betonipaalut ovat olleet maassa 1 ... 3 kk, voi-
Syt Hs = 0
daan kdyttdd s_. = 0.8 s /137,
Eri ldhteet antavat jonkin verran toisistaan poikkea-
vat ohjeet siitd miltd alueelta leikkauslujuus s _ on
méddritettédvd., Ldhteissd 26 ja 28 on esitetty, ettd
pohjan vakavuutta tarkasteltaessa maan leikkauslu-
juus mddritetddn vybhykkeen, joka ulottuu kaivanncn
leveyden verran tukiseindn alapd&n alapuolelle, kes-
kimd&réisend leikkauslujuutena. Rakennustekniikan
kdgkirjan mukaan leikkauslujuudeksi on valittava sa-
ven suljetun tilan leikkauslujuus kaivannon pohjan
alapuclella aina syvyyteen 0,7 B+D saakka. L&hteen
28 mukaan leikkauslujuus mddritetddn vybShykkeesté:
(H+D) ... (H+D+2/3 B).

Jos pontin alapdén ldheisyydessd on maakerros, jonka

lIs.kkauslujuus on erityisen pieni on tdmd mainittu-
jen l&dhteiden mukaan otettava laskelmissa huomioon.
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27.

Kuva 16. Ruotsissa (Tumba) suoritettujen kaivannon pohjan liikkeiden
mittausten tulokset/15/.
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pintakuorma 60 kN/of pintakuorma 20 kN/af
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15 \ \/)7 /
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Mittaus 2.

Kuva 17. Espanjassa suoritettujen kaivannon pohjan nousumittauksia/g/.
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Paalujen adheesiosta alheutuva liukuvastus mé&rite-
tddn edelld mainitun suuruisena pituudelta, joka
ulottuu kaivannon leveyden verran ponttiseindn ala-
pddtd syvemmdlle /5/.

Nykyisessd suunnittelukdytdnndssd kokonaisvarmuusker-
toimia kdytettdessd varmuutena pohjan yl8snousua vas-
taan lopullisessa tilanteessa kdytetddn F = 1,3 ...
1,5. Magnussonin /15/ mukaan merkittdvé&d pohjan nou-
sua alkaa kaivannon pohjassa tapahtua jo, kun ympy-
rdnmuotoisella liukupinnalla laskettu varmuus on

1,7 ... 2,0. Lidhteen mukaan voi nousunopeus olla jopa
noin 30 mm viikossa varmuuskertoimen ollessa 1,2 ...
1,3, kuva 16, joten kaivannon pohjan nouseminen on
nykyisin usein verraten merkittdvdsd. Espanjassa 16 m
levedssd ja 5 m syvdssd kaivannossa tehdyt mittauk-
set /9/ ovat antaneet saman suuruisia tuloksia. Mit-
tausten mukaan pohjan nousu on suurinta noih 1,5 m et&i-
syydelld pontista ja luonteeltaan plastiset muodon-
muutokset ulottuivat noin 4 m etdisyydelle molemmis-
ta ponteista, kuva 17. Kapeissa kaivannoissa, B< 4 m
pohjan nousu lienee suurinta kaivannon keskelld.

On tapauksia, joissa valmiiksi asennettu putkijoh-
to laattoineen on jouduttu purkamaan ja tekemd&n uu-
delleen pohjan noustua ja irrotettua laatan paaluis-
ta /19/. Ilmeisesti pohjan nouseminen onkin yleinen
syy tapahtuneisiin putkijohtojen vaurioitumisiin.

Kaivannon pohjan vakavuutta voidaan parantaa pontin
pidentdmiselld tai pintakucrmituksen pienentdmisell&.
Pohjan stabiliteetin varmistamiseksi olisi tukiseind
aina, mik&li mahdollista, syytd ulottaa kiinte&mpdén
maakerrokseen.

2.53
Kaivannon pohjan hydraulinen murtumisvaara

Jos koheesiomaassa olevan kaivannon pohjan l&hell&
on paremmin vettd l&dp&disevd kitkamaakerros, pohjave-
den paineen aiheuttama pohjan hydraulinen murtumis-
vaara (kuva 18) on tarkistettava kaavalla

Y.h_ =nh (y—yw)+2((sa

w Do s D+SuT) fc+n(hS Up/e

t

sap/fe )) /B (17)

hg kaivannon pohjan ja vettd ldpdisevén maakerrok-
sen korkeusero

hc‘ pohjaveden ylipainekorkeus kaivannon pohjan ylé&-
puolella
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T tukiseindn alareunan ja vettd ldp&isevdn maaker-
roksen korkeusero

Y, Veden tilavuuspaino (10 kN/mS)

n rinnakkaister paalujen lukumddrd

Tukiseindn Jja mean sekd paalujen ja maan vdlinen ad-
heesio ¢otetaan huomiocon kuten edelld kohdassa 2.32.

Kokonaisvarmuuskerroinmenetelmdé kidsiteltdessd varmuus
hydraulista murtumista vastaan on cltava vdhint&dn 1,5.

Mikdli pohjan hydraulinen murtumisvaara on olemassa,
on pohjavettd alennettava. Pohjaveden alennus suori-
tetaan savikerroksen alapuclisesta kitkamaakerrokses-
ta. Pohjaveden alentamisesta aiheutuva kuormituksen
lisdys ja siitd mahdollisesti aiheutuvat ympédrist&-
haitat on otettava huomioon. Mikdli hydraulista mur-
tumisvaaraa ei ole, voidaan pohjaveden alennus suo-
rittaa suoraan kaivannosta pumppaamalla. '

_4/ .
/) I7777770777 777
| VA . ew
h
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h D
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- . v . v - v . . . -

Kuva 18. Kaivannon pohjan hydraulinen murtumisvaara.
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2,54
Tukiseindn kuormitukset

Tukiseindlle tulee kuormitusta maan- ja vedenpai-
neesta sekd mahdollisista hy&tykuormista. Koheesio-
maissa ei vedenpainetta tarvitse erikseen huomioida,
kun maan tilavuuspainona kdyetddn niin sanottua
mdrkdtilavuuspainoa.

Eri maissa on kehitetty useita analyyttisid ja puoli-
empiirisi¥d menetelmi& tukiseinddn kohdistuvan maan-
paineen suuruuden ja Jjakautumisen médrittdmiseksi
koheesiomaassa. Aikaisemmin otaksuttiin yleisesti, et-
td kaivanojen tukiseinii vastaan vaikuttava maanpai-
ne olisi mddrdttdvissd Coulombin menettelytavan mu-
kaan, jolloin se kasvaisi suoraviivaisesti syvyyden
funktiona.Japanissa, Norjassa ja Yhdysvalloissa suo-
ritettujen maanpainemittausten mukaan (kuvat 19-21)
maanpaine todellisuudessa ei suinkaan jakaudu kol-
mion muotoisesti, vaan maanpaineen maksimiarvot esiin-
tyvdt tukiseindn keskikohdalla /6/, /3/.

Esimerkiksi yksinkertaisessa ympyr&liukupintaan perus-
tuvassa tapauksessa (kuva 22) aktiivipaineen resul-
tantti P, voidaan mddrittdd analyyttisesti muodosta-
malla kuvaan 20 merkittyjen voimien projektioyhtdld.

. Saadaan:

P, = (YH?/3 -0 /sin0c H - c_ H/tar9) / (1-n)) (18)

Usein maanpaineen resultantti pyritddn ilmaisemaan hyd-
rosstaattisen paineen avulla muodossa

P = K, 1/2 7y HZ

A A , Jolloin

K, = (2/3 = 1/2 (@/sin’g+1/tang c_/c ke/y )) / (1-n))
(19)

KA:n maksiarvo saadaan derivoimalla (kaava 19) ja
asettamalla tulos = 0. KA saa maksimiarvon, kun
20/tan®@ = 1 - Ca/c, mik4 johtaa seuraavaan KA:n lau-

sekkeeseen: /4/
KA =1 -4 ¢c/y H \] 1+ca/c (20)

Samaan tulokseen pddstddn myds tasoliukupinnalla. Lau-
sekkeet tulevat t&116in vain jokin verran hankalim-
miksi.
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A .
A= TTITTTTITTT T TT Ry7 777
(4
Y,c,C
c, H a
I / ¢, = tukisein&nm ja maan
P, ;
H H ——E— ' ’ vdlinen adheesio
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K
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Kuva 22. Stabiliteettianalyysi koheesiomaassa ympyrdnmuotoisella
liukupinnalla.

Peck,1942 $Sg?eb°tari°ff Kane, 1961 ?gzgrnsli Peck, 1973
7> . -4« . e ‘
0.2H 03N 0.3}-17 O. 25

é 1 = ~4
H -~ A |

‘ Y O-/S“Hi dI//
777 2B L ospu Im,' 28/4] | e kg H 17

2
P, =1/2vH ' - -
\=1/2YB°K, luja sa d=.4H Py=KpYH/2  P,=0.75yH° K, =1-4c/vH

keskil. d=.25H
16yhd d=0

Kuva 23. Maanpaineen mdéritystapoja koheesiomaassa.
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Useimmat maanpaineen mdédritystavat perustuvat kui-
tenkin Rankinen plastisuusteoreettiseen menetelm&é&n,
jossa oletetaan, ettd koko liukupinnan ja tukiseind&n
rajoittama maamassa on plastisessa tilassa. Rankinen
menetelméssd ei oteta ollenkaan huomioon maamassan

ja tukirakenteiden kosketuspinnassa mahdollisesti
esiintyvdd adheesiota. T&11l8in KA saa seuraavan yksin-
kertaisen muodon: ‘

Ky = 1~ bc/y H (21)

Kuvassa 23 on esitettynd erditd yleisimmin tunnettu-
ja usealta tasolta tuettuun tukiseind&n kohdistuvan
maanpaineen suuruuden ja jakautumisen mddritystapo-
ja koheesiomaassa.

Kaivutason alapuolisen maanpaineen suuruutta ja ja-
kautumista on tutkittu hyvin v&h&n. Aikaisemmissa
menetelmisséd se yleensd kapeissg kaivannoissa otak-
suttiin nollaksi. T&ssd yhteydessd rajoitutaan kdsit-
telemd&n vain Suomessa kdytbssd olevia kaivannon poh-
jan alapuolisen maanpaineen laskentatapoija.

Suomessa yleisesti kdytetyt tukiseiniin kohdistuvan
maanpaineen laskentamenetelmdt eroavat jonkin verran
kuvassa 23 esitetyistd ukomaisista menetelmistd. Poh-
jarakennus kdsikirjan /18/ mukaan voidaan koheesio-
maassa maanpaine laskea kuvan 24 mukaisesti. Aktiivi-
nen kokonaispaine lasketaan kussakin kaivuvaiheessa
kaavasta:

P = 1/2 Y H

2
-2 S /f H+ g for H O (22)

Kaivutason alapuclella vaikuttava maanpaine laske-
taan kaavasta:

- - . 8 .
Py Y H - N u/fC + q fq (23)
NC = vakavuusluku (kuva 14)

Huomattavasti raskaampaan mitoitukseen johtaa 1l&h-
teessd 26 esitetty kaivutason alapuolisen maanpai-
neen m&dritystapa, jonka mukaan maanpaine P, laske-
taan pontin 1l8yntisyvyydestd riippuen toiseélla seu-
raavista kaavoista:

. - _ L “\
D= B/ 1+%_ : Py = YH+q fq uVl+ua s./f.
D>B/ 1l+a_ : B = YH#q fq - 28 /£, (@ z/B +
Vi,  + 1/ NIwa, ') (24)

Geotekninen osasto julkaisu 7



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

37.

TITTT7 77— RITTTTTHT
‘ 02H
/
/|
/|
/
%
.H ;[— ]
/]
7
/
7
— 3
7
7
D 71
7
/

7!‘—"L' YH-Nc Sy

Kuva 24. Pohjarakennus k&sikirjassa esitetty maanpaineen laskenta-
tapa (ilman pintakuormaa).
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S.+ tukiseindn ja maan vdlinen adheesio
¢ = S /S

a at’ u

z = tarkastelusyvyys kaivannon pohjasta.

Jos tukiseindn lydntisyvyys D kaivutason alapuolella
on pienempi kuin B/ ¥?, lasketaan tukiseinin jatkeel-
le, vdlille B ... B/ /7, tuleva maanpaine p, l&hteen
/12/ mukaan otaksuralla, ettd B = 1. Tdmd maanpai-
neen resultantti APy, siirretdédn tasaiseksi paineek-
si tukiseindn alareunasta l&htien yl&spdin korkeudel-
le B saakka.

Esimerkkind mitoitussuureiden suuruuseroista, joihin
eri menetelmien kdyttd johtaa, tarkastellaan kaivan-
toa, jonka syvyys on 4 m ja leveys 3 m. Kaivanto teh-
dddn homogeeniseen saveen, jonka leikkauslujuus on

10 kN/m2 ja tilavuuspaino 15 kN/m°. Pontin pituus on
6 m ja pintakuorman 10 kN/mZ.

2 2

P_ = 1/2 YH® - 25 HeqH = 1/2-15-4°-2-10:4 + 10-4
= 80 KN/m? '
p
1,6 Ya _ 1,6.80 _ 2
?a = i = m = 32 kN/m

A. Kaavalla 23 saadaan:

Py = 415 - 7.0 x 10 + 1C-1.3 = 3 kN/m
.4

"B. Kaavalla 24 saadaan:

Pd = 4 x 15 « 4 \/1+0,5 -10 + 10 = 21 kN/m
Maksimimomentiksi 2-tukisessa tapauksessa tukien opti-
misijoituksella saadaan menetelm&lld A noin 20 kN/m
ja menetelmdlld B noin 42 kN/m.

Piste- ja nauhakuormasta tukiseindlle aiheutuva maan-
paine voidaan laskea esimerkiksi l&hteen 26 (kuva 25 a)
tai l&hteen 14 (kuva 25 b) mukaan.

Edell& mainitut maanpaineen mddritystavat olettavat,
ettd ‘tukiseind on alapd&dtd lukuunottamatta koko pi-
tuudeltaan koheesiomaassa. Hyvin vdhdn tutkittu kysy-
mys on, miten maaperdssi oleva kitkamaavidlikerros vai-
kuttaa maanpaineeseen. Nykyisessd rutiinisuunnitte-
lussa oletetaan yleensd kitkamaakerroksen tilalla ole-
van koheesiomaakerros, jolla on smmat lujuusparametrit
kuin sitd ympdrsivilld koheesiomaakerroksilla. Toi-
saalta edelld mainittu oletus johtanee yleensd var-
memmalla puolella olevaan ratkaisuun.
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39.

a a B

v . .

l 1 qQ(Bxl|

N \ \

40° 40°
Ph Ph

P

Pp = tan (45° + /2)

Kuva 25 a. Piste- tai nauhakuorﬁasta aiheutuva maanpaineen lisdys /2g/.
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Q eller P

(45°+ ¢/2)

49,

q(BxL)

Kuva 25 b. Larssen Handbuchin mukainen a) pistekuorman tai b) nauha-

kuorman aiheuttaman maanpaineen huomicintimenetelmd.
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ul.

2.55
Tukirakenteiden mitoitus

Yleisimmin kdytetty tukiseindmateriaali syvissd put-
kijohtokaivannoissa on terds. Terdksen tulee olla
vdhintddn laatua Fe 37 B. Sallittua taivutusmoment-
tia ja nurjahdusta tarkasteltaessa voidaan kdyttdd
myStdrajana arvoa 220 MN/m¢. /20/ Osavarmuuskertoi-
mena voidaan k&yttdd arvoa 1.35, harvinaisissa kuor-
mitustapauksissa arvoa 1.2.

Kdytettdessd terdsuraseinié ei niitd ponttien alas-
lybnnin ja noston helpottamiseksi lydd&"punttiin."

Kun vierekkdiset pontit liséksi 1ly8d&4&n samoin pdin,
ponttiseindn vastusmomentti W on teoreettisesti tarkas-
tHltuna t4118in vain noin 30 % punttiin lyddyn seinén
vastusmomentista, jona muun muassa lukkojen ruostu-
misen ja kitkan takia voidaan kdyttdd valmistajan tau-
lukkoarvoa.

Tukiseindrakenteisiin kdytettdvdn rakennepuutavaan tu-
lee tdyttdd v&hintddn Puurakenteiden normien /20/
lujuusluokan T 300/III laatuvaatimukset. Mydtdraijana
voidaan kdyttdd 9,9 MN/m? ja osavarmuuskertoimena ti-
lapdisen rakenteen kerrointa 1,3. Aikaisemmin kdyt&s-
sd ollutta puutavaraa uudelleen k&ytettdessd on mi-
toitusjédnnitys puutavaran laadusta riippuen 60 ...

80 % k&yttdmittdmin puutavaran mitoitusjdnnityksis-
td.

Tukiseindn mitoituskdytd&ntd on useissa l&hteissd
pyritty saamaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, ké&-
sinlaskentaan sopivaksi. T&min takia esimerkiksi 1l&h-
teiden /26/ ja /3/ mukaan seindlankkuihin otaksutaan
nivelet alinta ja ylintd juoksua lukuunottamatta.
Terdslankkuja kdytettdessd voidaan lankkujen jatku-
vuus ottaa jossain m&irin huomioon laskemalla taivu-
tusmomentti, ulokkeita lukuunottamatta, seuraavasta
yksinkertaisesta kaavasta: '

M= 0.1 q 1° (25)

M = lankun taivutusmomentti

q = lankun tasainen kuorma

1 = tukien védlinen etdisyys k/k

Kaavan kdyttd ei kuitenkaan aina ole kovin suositel-
tavaa, koska sitd sovellettaessa oletetaan, ettd
juoksujen jatkokset on sijoitettu vaakatukien vdli-
sen keskibetdisyyden kolmannespisteisiin, jolloin
maksimituki- ja aukkomomentit ovat yhtdsuuret.
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b2,

Tukiseindn mitoitus tarkistetaan kaavalla:

_ = ,
Mmit = Gmit W= M (26)
Juoksut on pyrittdvéd sijoittamaan siten, ettd suu-
rin taivutusmomentti on seinidn kaikissa osissa 1liki-

main yhtdsuuri.

Juoksujen mitoitus tarkistetaan my8s kaavalla 25.
Tuet on pyrittdvd sijoittamaan niin, ettd vaakajuok-
sujen jdnnevdlit ovat- reunakenttid lukuunottamatta
yhtdsuuret ja juoksujen pdiden etdisyys reunimmai-
sesta vaakatuesta on 1/3 jdnnevdlistd. Juoksujen
max-momentti lasketaan normaalisti jatkuvana palkki-
na esimerkiksi ldhteen /13/ mukaan. Kiytdnndn syyt
mddrddvdt juoksun maksimipituudeksi 6 ... 8 m, jol-
loin yhden Jjuoksun osalle tulee 2-3 vdlitukea.

Poikkituet mitoitetaan nurjahdukselle. Puurakentei-
den normien /20/ tai Terdsrakenteiden suunnittelu-
ohjeiden /27/ mukaan otaksutaan, ettd normaalivoi-
man epdkeskisyys on 1/4 pienimmidstd sivumitasta.

Mitoitus suoritetaan, paitsi lopputilanteessa, vas-

taavalla tavalla my8s muissa kaivuvaiheissa.

2‘6
Putkijohtojen mitoitus

Putkijohto on osa putkirakennetta, johon kuuluvat
itse putken lisdksi muun muassa ympdrystdyttd, kai-
vanto ja perustusrakenteet. Tdm&n takia putkijohtoja
mitoitettaessa on tdrkedtd ottaa huomioon, ettd muu-
tos Jjossain putkirakenteen osatekijédssd vaikuttaa
yleensd my&s muille rakenneosille asetettaviin vaati-
muksiin.

Nykyisen suunnittelukdytdnndn mukaan pyritddn kaikki
kaivantoon eri tasoille tulevat putket sijoittamaan
saman laatan péddlle. Laatan on oltava niin leved, et-
t& kaikkien kaivannossa olevien putkien alaneljdnnes
mahtuu tasakylkisen kolmion, jonka kantana on laat-
ta ja kantakulmina 45 +$%/2, sisddn (kuva 26). T&al-
18in saavutetaan se etu, ettd myds jlempdnd sijaitse-
vat putket saadaan l&hes painumattomiksi.

Betoniputket tuetaan sivusuunnassa vdhintd&dn alimman
neljdnneskaaren leveydeltd joko sepelilld tai tuki-
valulla betonilaattaan. Sepelin kdyttd edellyttdd
tdytén huolellista tiivistdmistd putken sivuilta. _
Tukitdytts tehddsn kivettdmdstid kitkamaasta vdhintdédn
0,3 m putken laen yldpuolelle/2/. Betonista tukivalua
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kdytettdessd on tukitdyttd tarpeeton, jos kaivannos-
sa el ole betonilla tuetun putken lis&dksi muita put-
kia. ‘

a a4 a a A,

° A A
45°+%, /2 2 ala%pan
0 .0:00 9 °. o 0,° " o - ‘e
0-.9 0" " o - e 62 .00.0
- —

Putkien sijoittaminen laatalle.

Putkille tulee kuormitusta tdytemaakuormasta, tdyte-
maan painumisesta aiheutuvasta hankausvoimasta ja
mahdollisista pinta- ja pistekuormista. Kuormitus on
yleensd sitd suurempi, mitd jdykemmdstd materiaalis-
ta putki on valmistettu ja mitd painumattomammalla
perustalla putki on.

Betoniputkinormissa /2/ esitetyt putkien kuormituk-

sen laskentamenetelmdt eiv&dt sovellu kovin hyvin paa-
lutetuille putkijohdoille. Paalutettujen putkijohto-
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Ly,

jen kuormitus lasketaan tavallisesti vastaavasti
kuin laatan ja paalujen kuormitus, olettaen kuormi-
tuksen jakautuneen tasan putken laen korkeudella.
Kuormituksesta oletetaan kohdistuvan putkelle Beto-
niputkinormien mukaan putken yldneljdnneksen rajoit-
tama osa. Kaavoissa esiintyvdllé termilld D tarkoi-
tetaan putken kuormitusta laskettaessa putken ulko-
halkaisijaa.

Putken ja maan muodonmuutosten vaikutus kuormitukseen
voidaan likimddrdisesti mddrittdd mySs kimmoteorian
avulla. Jos oletetaan, ettd putki on asennettu kim-
moisen materiaalin sisd&n ja putkimateriaalin kimmo-
moduli on huomattavasti suurempi kuin ympdrilld ole-
van maan kimmomoduli (esimerkiksi betoniputki), put-
keen kohdistuva kokonaiskuorma voidaan laskea seuraa-
van kimmoteoriaan perustuvan kaavan mukaan /12/:

Q

p

5/3 D p (27)

tasainen tdytemaakuorma putken laen tasolla

1

Kimmoteoriaan perustuvien kaavojen kdyttdd rajoittaa
se, ettd maa ei yleensd ole kimmoista materiaalia.
Pienilld peitesyvyyksilld (H< 2 m), kun jé&nnitykset
putken ympdrilld olevassa maamassassa eivdt ole yleen-
sd ldhelld murtorajaa, ja muodonmuutokset tdten pie-
nid, kaavan 26 mukaan lasketut kuormituksen arvot -
ovat l&hes samoja kuin saadaan pengervaikutuksen mu-
kaan laskettuna /12/.

Putken mitoitus voidaan tarkistaa esimerkiksi Beto-

niputkinormien /2/ mukaan, kun tunnetaan putken kuor-
mitus ja halkaisija.
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Mittausten tarkoitus

3.2 .
Mittauskohteet

Tukiseindn kaivannon pohjan yl&dpuoliselta osuudelta
on kaivantojen usealta tasolta tuettuihin tukisei-
niin kohdistuvan maanpaineen suuruutta ja jakautu-
mista tutkittu varsin paljon sekd kitka- ettd kohee-
siomaassa (vrt. kohta 2.54). Viimeisimpien tutkimus-
ten mukaan aktiivisen maanpaineen on havaittu olevan
likimd&rin kuvan 24 mukainen. Sen sijaan kaivannon
pohjan alapuolisen maanpaineen jakautumista hieno-
rakeisessa maassa on tutkittu hyvin v&hdn. Kuiten-
kin sen suuruus vaikuttaa ratkaisevasti tukiraken-
teiden mitoitukseen kuten kohdassa 2.54 on esitetty.
Tiettdvdsti ainoa tutkimuskohde on ollut Oslon met-
roty®maalla Vaterlandissa, kuva 27 /17/. Kuvan mu-
kaan maanpaine kaivannon pohjan alapuolella on ollut
varsin huomattava. Oslon tuloksia ei voitane kuiten-
kaan sellaisenaan soveltaa putkikaivannon mitoituk-
seen, koska sielld tukiseind oli alap&dstddn kiinni
kalliossa ja kaivanto oli leved.

On myds esitetty ndkemyksid, ettd nykyinen suunnitte-
lukédytdntd johtaa liian raskaaseen mitoitukseen. Edel-
18 mainituista syist& p&d&dtettiin tutkia, mikd kohdas-
sa 2.54 esitetyistd maanpaineen laskentamenetelmistd
antaa l&hemp&dnd todellista maanpainekuormaa olevan tu-
loksen ja onko syytd kdyttdd jopa niistd poikkeavaa
maanpaineen laskentatapaa.

Tukirakenteet mitoitetaan niin, ettd ne kestdvdt niil-
le tulevan maanpainekuorman halutulla varmuudella.
Tukirakenteiden mitoituksen tarkistamiseksi haluttiin
mitata my&s niiden jdnnitykset, jotta voidaan verra-
ta kokeellisesti laskettuja ja todellisia tukiseindn
voimasuureita ja tukivoimia.

Mittaukset suoritettiin elo-syyskuussa 1976 kahdessa
Helsingin kaupungin alueelle rakennettavassa viemé-
rikaivannossa. Toinen mittauskohde oli Kauppakartanon-
kadun viemdri Ttdkeskuksessa (kuva 28) ja toinen Poh-
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Kuva 27. Maanpaineen mittaustuloksia Oslon metrotydmaalla Vaterlandissa.
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Kuva 28. Kauppakartanonkadun (Itdkeskus) mittauskohde.

Kuva 29. Pohjant#hdentien (Suutarila) mittauskohde.
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Kuva 30. Mittauskohteiden tuentakaaviot (1:100).

Yksikkd| Puotinharju| Suutarila
Kaivannon dimensiot:
- syvyys H m 3.4 b, s
- leveys B m b, o 2.5
- leveys/pituus - ~ 0 0.2
- lybntisyvyys D m 2.6 1.2
Tukirakenteet:
- pontti . - KD VI KD VI
- juoksut - He 220 B He 160 B
- poikkituet . - " - He 160 B/puu
Putken perustamis-
- paalut betoni betoni
- paaluvili m 3.0 2.6
- arina betoni betoni

Taulukko 1. Yhteenveto tutkimuskohteista.
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3'3
Pohjatutkimukset

Katurakennusosaston viemdrin suunnitteluvaiheessa
suorittamien painokairausten lis&ksi tehtiin mit-
tauskohteissa tdydentdvid pohjatutkimuksia. Molem-
missa kohteissa tehtiin painokairaus yhdessd pis-
teessd. Saven leikkauslujuuden md&dritt&miseksi suo-
ritettiin kohteissa siipikairaukset. Lisdksi otet-
tiin ndytteet laboratoriotutkimuksia varten. Kaivu-
ty®n mahdollisesti aiheuttaman kaivannon pohjan ala-
puolisen saven hdiriintymisen mittaamiseksi tehtiin
kaivannon pohjasta siipikairaukset vield kanaalin kai-
vun jdlkeen.

Pohjatutkimﬁsten tulokset on esitetty liitteend ole-
vissa leikkaus- ja karttapiirustuksissa Not 1677.201
ja 1677.202.

Molemmat mittauspaikat sijaitsivat tasaisilla savi-
alueilla. It&keskuksessa maanpinnan korkeustaso mlt—
tauskohdassa on +3,8 ja Suutarilassa +14,3.

Kauppakartanonkadulla ylimp&nd on humuskerros ja
noin 1 m paksuinen kuivakuorikerros. Sen alapuolel-
la on savikerros, jonka paksuus on 10 m ja joka ulot-
tuu tasoon -7,0. Saven leikkauslujuus on 83... 10
kN/m, keskim&&rdinen tilavuuspaino 16 kN/m” ja keski=-
mddrdinen vesipitoisuus 70 %. Savikerroksen alapuo-
lella on silttikerros, jonka paksuus on 6,5 m. Silt-
“tikerroksen alla, kallion p&&ll4 on 2,5 m paksuinen

hiekkakerros.

Pohjant&hdentielld Suutarilassa on mittauskohdassa
ylimpédnd 1,5 m paksuinen kuivakuorikerros. Sen ala-
puoclella on savikerros, jonka paksuus on 6,0 m ja
joka ulottuu mittauskohdassa tasoon +7,0. V&1ill&
+11.00 ... +12.50 saven leikkauslujuus on noin 11
kN/m<, tilavuuspaino 15 kN/m3 ja vesipitoisuus 1002%.
vglilld +7.00 ... 411,00 leikkauslujuus on 16 kN/m“,
tilavuuspaino 17 kN/m3 ja vesipitoisuus 70 %. Savi-
kerroksen alapuolella on ohut, 1,5 m silttikerros.
Silttikerroksen alla, kallion pd&lld on tiivis kivi-
nen hiekkamoreenikerros.

Kaivannon pohjasta tehdyill& siipikairauksilla saa-
tiin Itdkeskuksessa saven leikkagslujuudeksi vdlil-
18 -4 ... =5 keskimd&rin 10 kN/m* ja Suut?rllassa vi-
1i118 +7.00 ... +9.50 keskim8&rin 13 kN/m It&kes-
kuksessa ei siis leikkauslujuuden plenentymlsté kai-
vuty8n johdosta ollut tapahtunut, mutta sen sijaan
Suutarilassa oli leikkauslujuus plenentynyt noin

20 %.
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Pohjavedenpinta oli Itdkeskuksessa mittauspaikalla
tasolla +2,3 ja Suutarilassa tasolla +12,u,

3.4

Mittaukset

3.41
Maanpainemittaukset

Maanpaine mitattiin ponttien alaosaan sekd aktiivi-
ettd passiivipainepuolille kiinnitettyjen hydrauli-
sesti toimivien maanpaineantureiden avulla. It&kes-
kuksessa oli 3 maanpainesellid sekd aktiivi- ettéd
passiivipuolella. Suutarilassa oli 3 sellid aktiivi-
puolella ja 2 sellid passiivipuolella. Kuvista 31,

32 b ja 33 b ilmenee instrumentointi ja anturoiden
sijainti mittaponteissa. Maanpaineen suuruuden ver-
tailulukema saatiin selleihin letkuilla yhdistetyn
nestepumpun mittarista. Kdytetty G¥tzl nestepumppu
on kuvassa 34. Vallitseva todellinen maanpaine saa-
daan vdhentdmdlld vertailulukemasta alkulukema ja 1li-
sd8m&lld siihen mittaustason ja mittarin korkeuseros-
ta riippuva korjauslukema Maanp§1nem1ttalalttellla
saavutettava tarkkuus on -2 kN/m

3.42
Jédnnitysmittaukset

Tukiseindn j&nnitykset mitattiin pontteihin eri kor-
kuksille liimatuista j&nnitysvenym&liuskojen (strain
gange) avulla. J&nnitysvenymdliuskoja oli Itdkeskuk=-
sen kohteessa kahdessa pontissa 7 kpl kussakin ja
Suutarilassa 6 kpl yhdessd pontissa. Kdytd&nndn syis-
td4 venymdliuskat asennettiin eri pontteihin kuin
maanpaineanturit. Venymdliuskojen sijanti ponteissa
on esitettynd kuvissa 32 a ja 33 a. Jdnnitysmittauk-
sissa kdytetyt pontit koekuormitettiin VTT:n Raken-
teiden mekaniikan laboratoriossa. Koekuormitusten
perusteella voidaan tulosten tulklnnassa kﬁyttéé
ponttien kimmokertoimena arvca 2,1 10 SMN /m » jolloin
tulosten tarkkuus on =10 %.

Tukivoimien mittaamiseksi liimattiin myds v&litukiin
venymdliuskat. Liuskat sijoitettiin tuen keskelle
palkin uvuman molemmille puolille palkkia.

Ldmp&tilamuutoksista aiheutuvan virheen eliminoimi-
seksi asennettiin jokaisen venymdliuskan viereen myd&s
vertailuliuska, jota ei liimattu kiinni pontteihin
eikd palkkeihin. Venymdliuskoissa j&nnitysten vaihdel-
lessa tapahtuvat sdhkdvastuksen muutokset mitattiin

ja rekisterditiin kuvassa 35 ndkyvdlld 40 kanavai-
sella mittalaitteella.
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Venymahuska 1...7
pontissa ja veriailu-

tiuska V1..
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Kuva 31.

Kuva 32.
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Akijivipuolen
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Suojaputki johdoille

Venymohusko 8.14
pontissa-

Jannitysvenymédliuskat

Instrumentointi.
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rekin siten, el1d ulkopinnot ovot
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POSSHVupuolen

I/selh ..P2

aineletkujen
suojarakeneet

Maanpainesellit

Maanpainesellit '
GLOTZL- E 100%200 mm?

A3
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Suutarilassa

Mittausinstrumenttien sijainti mlttaponteissa,
a) Venymdl 1u Skat (Eeoteknlnen%?aato Jul%a%s%]/l it.

b)

Suutarila.
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‘Korkeustaso pontin alareunasta

Kuva 33.
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53.
Venymadliuskat Maanpainesellit
KYOWA KC-5-A1-11  GLOTZL-E 110 x70mm?2
2 ponttia | |
V7 7 ]
V6 6
V5 5
V4 4
A
vi 3 ) 3
| P3
ve 2
; ’ A2 | ‘
vi_1| P2
A1
. P1
a) b)

Mittausinstrumenttien sijainti mittaponteissa,
a) venymdliuskat, b) maanpainesellit, Itikeskus.
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Kuva 35. Jdnnitysvenymdmittausten mitta- ja rekisterdintilaite.
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3.43
Mittausvaiheet
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Mittaukset suoritettiin seuraavissa tydjdrjestyksen
mukaisissa tydvaiheissa:

It&keskus:

— o - e —

1. 1,2 m alkukaivu tehty. Pontit painettu maahan ja
ylin tukitaso asennettu.

2. Kaivu ulotettu 2,7 m syvyyteen.

3. Toinen tukitaso asennettu.

4. Loppukaivu 3,4 m syvyyteen suoritettu.
5. Noin 0,3 m sepelikerros tehty pohjalle.
6. Ohut tydbetonilaatta valettu pohjalle.
7. Alin tukitaso poistettu.

Suutarila:

1. Alkukaivu 2,3 m syvyyteen tehty ja pontit painettu
maahan. Tukitasot asennettu.

2. Kaivettu 4,5 m syvyyteen ja sepelikerros pohjalle
tehty.

3. Tdyttd tasoon -2,4 tehty.
4. Alatuki poistettu.

Jokaisessa tySvaiheessa suoritettiin yksi tai useam-
pia mittauskertoja tydvaiheen kestosta riippuen. Ité&-
keskuksessa viemdrikaivanto tehtiin huomattavasti pi--
temmissd osissa kerrallaan kuin Suutarilassa, joten
sielld mittauskertoja tuli enemmd&n ja tydvaihejako

on hienojakoisempi kuin Suutarilassa, jossa viemdri
tehtiin hyvin lyhyiss& osissa. Suutarilan kohteessa
mittausvaiheiden lukumddridd vidhensi my8s huomattavan
syvd alkukaivu, jonka mahdollisti kuivakuoren pak-
suus ja suhteellisen suuri saven leikkauslujuus.
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4.
KOETULOKSET
4.1

Maanpaine
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Kuvissa 36 a ... 36 f on esitetty Itdkeskuksen koh-
teen maanpaineen mittaustuloksia. Aivan pontin ala-
osassa maanpaine on ollut selvdsti passiivipuolella.
Tdm& on ilmeisesti johtunut siitd, ettd kuormitus

on taivuttanut pontin alapddtd ja tdlldin on aktiivi-
paine pienentynyt ja passiivipaine kasvanut. Kuvassa 37
on verrattu mitattuja ja Pohjarakennus kdsikirjassa
esitetylld menetelmdlld (menet.l) sekd l&hteen /26/
menetelmdlld (menet.?2) saatuja maanpaineita kaksitu-
kisissa ty8vaiheissa. Ilmeisesti edelld mainitusta
syystd paineen jakautuma el ole kummankaan mitoitus-
menetelmdn mukainen. Maanpaineen suuruus lopullisessa
kaivuvaiheessa (vaihe 4) on aivan kaivannon pohjan
alapuolella l&helld menetelmdlld 1 laskettua maanpai-
neen suuruutta. Maanpaineen kehittyminen lopullisessa
kaivusyvyydessd (-3,1 m) on esitetty kuvassa 38. Ku-
van mukaan maanpaine lievdsti kasvaa ajan funktiona.

Kuvissa 39 a ... 39 d on esitetty vastaavat Suutari-

lan kohteen tulokset.

Suutarilassa oli alempi tuki niin ylhd&411l&, ettd maan-
paine on pontin taipumisesta (kuva 40) johtuen ala-
tuen Jja kaivannon pohjan vdlilld selvdsti laskettua
pienempi. Mitattu maanpaine oli kaivannon pohjan ala-
puolella kaikissa mittauksissa passiivipuolella.

Kumpaakaan laskumenetelmdd sovellettaessa ei pintakuormaa
eikd varmuuskertoimia ole kdytetty. Tdmd kasvattaa
menetelmien vdlistd eroa, koska menetelmdd 2 sovel-
lettaessa on yleensd kdytetty pienempid varmuusker-
toimia kuin menetelm&n 1 yhteydessd kdytetddn.
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MAANFA INEMI TTAUS 1976-08-26

I TAKESKUS ‘

L ¢ -110

-2.50

T "4,
/777 \\\\
akt. resulf} pass.
\J\

-80 ~60 -40 -20 0 20 40 60 80 '
kN/m2 KkN/m2

Kuva 36 a. Maanpainemittaus ty®vaiheessa 3, Itdkeskus.
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MAANPAINEMITTAUS 1976-08-30

I TAKESKUS
-1.10
é_jlﬁ_v
-2.50
v 2.
V///8A\
' akt result} pass.
\\\
L
-80 -60 -40 -20 0 ' 20 40 60 80
kN/m2 : - kN/m2

Kuva 36 b. Maanpainemittaus tydvaiheessa 3, Itdkeskus.
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MAANPAINEMITTAUS 7976*08*30
I TAKESKUS | |

-1.10
.éij___

~2.50
4Q_SL___

v ~3.40
A\

akt.

resultL

N

pass.

80 -60  -40 -20

0\
r
[

kN/m2 kN/m2

Kuva 36 c. Maanpainemittaus ty&vaiheessa 4, Itdkeskus.
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MAANPAINEMITTAUS 1976-09-03

I TAKESKUS
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~2.50
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v -3.10
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-80 ~60 40 -20 0 20 40 60 80
KN/m2 KN/m2

Kuva 36 d. Maanpainemittaus tyQyaiheesSdudisuAtdkeskus.
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MAANPAINEMITTAUS 1976-09-06

| TAKESKUS
-1.10
.§_SL___
-2.50
4_41___.
v -3.10
777 \\\
akt.
result. pass.
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 _ 80
kN/m2 kN/m:

Kuva 36 e.

Maanpainemittaus tydvaiheessa 5, It&keskus.
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| MAANPAINEMITTAUS 18976-089-10

| TAKESKUS :
g 110
< -3.00
/777 \\\\
akt
result. : pass.
-80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80
KN/m2 KN/m2

Kuva 36 f. Maanpainemittaus tydvaiheessa 7, Itdkeskus.
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Kuva 38, Maanpaineen kehittyminen lopullisessa kaivuvaiheessa,

Itdkeskus.
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MAANPAINEMITTAUS 1976-08-31
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Kuva 39 a. Maanpainemittaus tyévaihéessa 1, Suutarila.
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MAANPAINEMITTAUS 1876-09-02
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Kuva 38 b. Maanpainemittaus ty8vaiheessa 2, Suutarila.
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Kuva 39 c¢. Maanpainemittaus tydvaiheessa 3, Suutarila.
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MAANPAINEMITTAUS 1976-09-07
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Kuva 39 d. Maanpainemittaus ty&vaiheessa Uu, Suutarila.
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4.2
Tukiseindn taivutusjdnnitykset

Kuvissa 41 a ja 41 b on esitettynd Itdkeskuksen koh-
teen jdnnitysmittausten tulosten perusteella mddrite-
tyt taivutusmomentit ja teoreettiset, menetelmien 1

ja 2 mukaan lasketut,taivutusmomentit. Molemmat mene-
telmdt antavat tulokseksi tydvaiheessa 3, jossa ala-
tuki on l&helld kaivannon pohjaa mitattua pienemmdt
taivutusmomentin maksimiarvot. Kaivusyvyyden kasvaes-
sa tulee selvdd ylimitoitusta varsinkin menetelm&lld
2. Itdkeskuksessa oli kaksi taivutusjédnnitysten mit-
tausponttia (Pl ja P2). Ne antavat seindn yldosissa
toisistaan huomattavasti poikkeavan tuldksen. Té&m& joh-
tunee siitd, ettd pontti Pl oli aivan poikkituen vie=
ressd, jolloin Pl:n taivutusjdnnitystd on saattanut
pPienentdd juoksun mydtddminen.

Koska normaalisti mitoitettaessa aina k&yet&dn osa-
tai kokonaisvarmuuskertoimia ja pintakuormaa esimer-
kiksi ty8konekuormitusten varalta, on kuvissa 41 a ja
41 b katkoviivalla esitetty taivutusmomentti Ité&kes-
kuks;n kohteessa, kun on kdytetty pintakuorména 5
kN/m® ja koheesiolle osavarmuuskerrointa 1,3. '

Kuvassa 42 on esitetty kuormitusajan vaikutus taivu-
tusmomenttiin ty8vaiheissa 4 ja 5. Vaikka vaiheessa 5
kaivannon pohilla oli noin 0,3 m sepelikerros ja kaivan-
to oli t&ten matalampi kuin ty8vaiheessa 4, taivutus-
momentti tydvaiheessa 5 on seindn eri kohdissa sel-
vdsti suurempi kuin vaiheessa 4.

Kuvissa 43 a ja 43 b on esitetty vastaavat Suutarilan
kohteen mittaustulokset. Tybvaiheessa 2 on mitattu ja
laskettu maksimimomentti samaa suuruusluokkaa, mutta
jakautumat poikkeavat syvyyden funktiona toisistaan.
Osa mitatuista taivutusjdnnityksistd saattaa johtua
tySmenetelmistd. Esimerkiksi tukia asennettaessa 'pa-
kotettiin" pontit kaivinkoneen kauhalla suoraan ri-
viin., Lopullisessa ty8vaiheessa (vaihe 3) teoreetti-
sesti lasketut taivutusmomentit ovat selvdsti ylimi-
toitettavia, johtuen siitd, ettd mitattu maanpaine
0li alatuen alapuolella paljon laskettua pienempi.
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4.3
Tukivoimat

Kuvissa 44 ja 45 on esitetty mitatut tukivoimat eri
kaivuvaiheissa Itdkeskuksessa ja Suutarilassa. Molem-
missa tapauksissa on alatuen maksimivoima saatu vasta
toisella mittauskerralla maksimikaivusyvyyden saavut-
tamisen j&lkeen. Erityisesti Itdkeskuksessa on kasvu
tdssd vaiheessa suuri. Havainto tukee edelld esitetty-
j4 arvioita kuormitusajan vaikutuksesta tukiseindn ra-
situksiin. Kun alatuen kuormitus on kasvanut, yldtuen
kuormitus on hieman pienentynyt.

Taulukossa 2 on esitetty mitatut ja eri mitoitusmene-
telmilld saadut tukivoimat kahdessa tydvaiheessa:

Taulukke 2: Tukivoimien (kN) vertailu

Suutarila Itdkeskus ;
mitattu | men. 1 |men. 2 mitattu men. 1 men. 2 i
ylatuki | §
A 270 - - 260 60 | -
B 20 Y 37 90 - 11y Lo
alatuki ' ; j
A 370 319 . 393 610 | 280 | 500 |
B - 12 12 . 190 149 193
Selitys:

A = maks. kaivusyvyys
B

edeltdvd tydvaihe

1"

tuelle tulee vetojédnnityksid

Lasketut arvot poikkeavat varsin paljon mitatuista mo-
lemmissa kohteissa,Jos mitoitus suoritetaan vain lo-
pullisessa kaivuvaiheessa, tulisi molemmilla menetel-
milld yldtuki runsaasti alimitoittuksi. Yldtuen mi-
toittava tytvaihe onkin l-tukinen tapaus, kun kaivu on
seuraavassa tasossa.
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Maks. syvyys
- saavutettu

Taytto alatuen
“tasolia

Tuet asennettu

78.

400 1006
f/q alatuki
300 % 2
Mittaustarkkuus ylatuki 1-004 .
*50kN ‘ (é)
200 >
©
/ \ fooe 2
o} //d // \\ Yalitty O-taso
g 4
-100 :
~002
Q ] ? 3 4 2
TyOvaihe
Kuva 45. Tukivoimien mittaustulokset. Suutarila. /11/
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b4
Tulosten tarkastelua

Koska aineisto on ndin suppea ja tulosten hajonta var-
sin suuri, ei aineiston perusteella liene syytd pyr-
kid kehitté&mddn tdysin uutta mitoitusmenetelmdd, vaik-
ka mittaustulokset siihen ehkd antaisivat aihettakin.
Lienee parasta ensin selvittd8 mittausten perusteella
kumpi esitetyistd laskentamenetelmistd johtaa l&hem-
pdnd todellista olevaan lopputulokseen ja pyrki& pa-
rantamaan valittua menetelmdd.

Maanpaineen mittaustulosten perusteella menetelmd 2
ndyttdd varsin paljon ylimitoittavalta.'Menetelmd 1
sensijaan antaa lopullista kaivuvaihetta lukuunotta-
matta hieman liian pienet maanpaineen arvot. Lopulli-
sessa kaivuvaiheessa menetelmdll& 1 saadaan melko tark-
ka tulos mitattuun maanpaineen nollakohtaan saakka.
Molempien kohteiden tulosten perusteella voi tehdé&
sen havainnon, ettd maanpaineen nollakohta on kaivu-
vaiheesta riippumatta etdisyydelld 2,2 ... 2,4 m ky-
seessd olevan tybvaiheen alimmasta tuesta. T&t& sy- .
vemmdlld terdspontti siis ilmeisesti taipui niin pal-
jon, ettd maanpaineen resultantti oli passiivipuolel-
la.

‘Jédnnitysmittaukset osoittivat, ettd molemmilla mene-
telmilld saadaan huomattavasti ylimitoittava seind-
rakenne, kun kaikki tydvaiheet huomioidaan. Matalilla
kaivutasoilla teoreettisesti lasketut jdnnitykset

ovat ldhemp&nd todellisia kuin lopullisessa kaivu-
vaiheessa, jossa ylimitoitus on huomattava. Ylimitoi-
tus Jjohtuu varsin suuresta tukimomentista alatuella.
Mittauksien mukaan suuria jdnnityshuippuja ei alatuel-
la kuitenkaan ilmeisesti pontin taipumisesta Jjohtuen .
ollut. Lisdksi laskentamenetelmissd oletetaan tuet
pistemdisiksi, mitd ne eivdt todellisuudessa ole. Teo-
reettiset ja mitatut jédnnitykset ovat l&hinnd toisiaan
silloin, kun alin vaakatuki on ldhelld kaivannon poh-
jaa, koska tdlléin tukimomenttia kasvattava ulokekuor-
ma on mahdollisimman pieni.

Tukivoimien mittaustulokset poikkesivat varsin selvds-
ti molemmilla menetelmills lasketuista tukivoimista.
Mitatut tukivoimat olivat suurempia kuin pontin j&nni-
tysmittaustulosten perusteella laskettuna saadaan.
Tdm& johtunee tydtavasta. Kaivinkone tydskenteli kai-
vutydn aikana aivan ponttisein&dn vieressd ja tiivisti
maata (sepelid) tukiseindd vastaan.

Vaikka menetelm& 1 johtaa jossain tapauksissa alimi-
toitettuihin sein&rakenteisiin, pd&tettiin kuitenkin
valita menetelmd 1 kohdassa 5 esitettdvdn mitoitusme-
netelmdn pohjaksi, koska se yleensd antoi mittausten
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mukaan ldhempdnd todellista olevat tulokset kuin me-
netelmd 2. Lis&ksi menetelmd 1 on yksinkertaisempi
ja selkedmpi kuin menetelmd 2.

Menetelmdn 1 mukaan laskettu maanpaine on tavallises=
ti kokonaisvarmuuskerroinmenetelmd&n mukaan laskettu
siihen syvyyteen saakka, jossa kokonaisvarmuuskerroin-
menetelmédn mukaan laskettu varmuus pohjan nousemista
vastaan = 1. Mittausten mukaan td118in saadaan kuiten-
kin alimitcitetut tukirakenteet. Ilmeisesti kuitenkin
syvyyttd, mihin saakka maanpaine lasketaan, tdytyy
jollakin kriteerilld rajoittaa, koska pontin pituuden
lisddminen yli pohjan nousemisvaaran perusteella las-
ketun pituuden, ei luonnollisesti voil kasvattaa tuki-
seindn kuormitusta.

Saven murtokulma lyhytaikaisessa kuormituksessa on 45°,
Kun pontin lydntisyvyys ylittd& kaivannon leveyden B,
vastakkaiset tukiseindt alkavat tukea toisiaan tuki-
seindn vdlisen maan ollessa murtotilassa. Té&m&n pe-
rusteella voidaan syvyys, johon maanpaine huomioidaan,
rajoittaa arvoon B.

Edelld esitettyjen laskelmien mukaan maanpaineen nol-
lakohta oli mittauskohteissa likimd&rin 2 % teipumaa
vastaavalla etdisyydelld alimmasta tuesta. N&in saatu
kriteeri ei ole kuitenkaan teoreettisesti perustelta-
vissa. koska passiivipaine on maanpaineen maksimiarvo,
eikd se ndin ollen voi kasvaa taipuman lisd&ntyessé.

Sen ohella, ettd maanpaineen jakautuminen kaivutason
alapuolella saattaa poiketa varsin paljon otaksutus-
ta, mittauksilla saatiin selville muun muassa seuraa-
vat mitoituksessa ehkd hyddylliset tulokset:

- Alin tukitaso on pyrittdvd sijoittamaan mahdollisim-
man alas.

- Paalutus, tukiseindn maahanlydnti ja kaivutyd hé&i-
riinnyttdvdt perusmaata niin paljon, ettd leikkaus-
lujuudelle kaivannon pohjan alapuolella on kéytet-
tdvd noin 10 ... 20 % pienempid arvoja kuin on saa-

tu siipikairauksin ennen kaivantoty®n aloittamista.

- Kuormitusajan eli eri ty6vaiheiden keston pidetessd
tukiseindn kuormitus kasvaa. .

Mittauskohteiden vdhdlukuisuuden ja tulosten suurehkon
hajonnan takia lisdmittaukset varsinkin pehmeilld sa-
vimailla ovat vdltté&mdttdmid, mik&dli asia halutaan
perusteellisemmin selvittdd ja kehittdd kokonaan uusi
mitoitusmenetelmd.
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5.

EHDOTUS MITOITUSMENETELMAKSI

5.1 '

Varmuuskertoimet
Mitoitusmenetelmdssd sovelletaan osavarmuuskerroin-
menetelmdd. Kun kaikki tydvaiheet ovat lyhytaikaisia,
kesto alle 14 vrk ja kohdassa 2.2. esitetyt pohjatut-
kimukset tehty, kaivannon ja tukirakenteiden mitoituk-
sessa voidaan kdyttdd seuraavia osavarmuuskertoimia:
Koheesio fC = 1,4
Kitkakulma % = 1,1
Tilavuuspaino %,: 1,0
Rakenteiden lujuustekijit ﬁf = 1,3
Omat painot f? = 1,3
Hydtykuorma fé = 1,3.
Adheesiolle voidaan kdyttdd koheesion osavarmuusker-
tointa.
Perustusten ja muiden pysyvien rakenteiden mitoituk-
sessa maaperdn lujuustekijdille voidaan kdyttdd samo-
ja osavarmuuskertoimia kuin kaivannon mitoituksessa.
Rakenteiden lujuustekij®ille on pysyvissd rakenteissa
kdytettdvd osavarmuuskerrointa 1,5 ja hydtykuormille
kerrointa 1,4.

5.2

Perustusten mitoitus

5.21

Paalut

Sekd betoni- ettd puupaa}uille kdytetddn mitoitusjdn-
nityksend arvoa 7,5 MN/m“. Latvaldpimitaltaan alle 6'
puupaaluja ei saa kdyttédd.

Paaluille oletetaan tulevan samat kuormitukset kuin
laatalle kohdan 5.22 mukaan. Jos perusmaan pddlle teh-
ddén yli 1 m paksuinen tdytekerros ja paalupituus on
yli 10 m, kaavan 10 mukaan laskettu vaippahankaus vé-
hennetddn sallitusta paalukuormasta. Yhtdaikaisesti
vaippahankauksen kanssa huomioidaan vain pysyvét kuor-
mat. Tien alituksissa ja vastaavissa kohdissa maan
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stabiliteetti on tarkistettava laatan alle syntyvddn

tyhjdtilaan ndhden kaavalla 11. Mikdli stabiliteettia
el saavuteta on tarkistettava kaavalla 12 kestdvdtkd

paalut toispuoleista maanpaineesta aiheutuvan taivu-

tuksen.

Paalupituus mdéritetddn painokairausten mukaan.

Paaluvdli lasketaan Jjakamalla laatan kuormitus salli-
tulla paalukuormalla ja rinnakkaisten paalujen luku-
mddrdlls.

Laattaan kdytettdvidn betonin tulee olla vihintdin
luokkaa BK 25. T?lléin laatan betonin mitoitusjédnni-
tys on 11,6 MN/m®. Pddterdksind kdytetddn 0 = 10 mm
A 400 H harjaterdksid, joiden mitoitusjdnnitys on 250
MN/m? /21/. Muita kuin terdsbetonilaattoja ei yleen-
sd saa kdyttd4.

Laatan kuormitus lasketaan kohdassa 2.42 esitetylld
tavalla. Mik&li tarkempia tietoja ei ole, pohjaveden
oletetaan olevan laatan yldpinnan tasolla. Sivuhan-
kaus lasketaan kaavalla 4 olettaen, ettd laatan ulko-
puolisen maan painuessa syntyvdt liukupinnat ulottu-
vat maanpintaan saakla. Jos laatta on ldhes koko kai-
vannon levyinen, b, € 3/4 B, kdytetddn savelle kit-
kakulmaa 25°, muusSa tapauksessa tdytemaan kitkakul-
maa.

Liikengekuorma huomioidaan kuormaluokittain: g = 15,10,
5 kN/m“. Liikennekuorman ei oleteta aiheuttavan lisdys-
td sivuhankausvoimaan.

Putkien omaa painoa ei huomioida, koska putki ja sen
sisdltdms neste painavat likim#&rin samanverran kuin
putken syrjdyttdmd tdytemaa.

Laatta mitoitetaan tavanomaisesti yhteen suuntaan rau-
doitettuna laattana (ohjelmassa kimmoteorian mukaan)
olettaen se paalujen kohdalla vapaasti tuetuksi. Mi-
kdli laatan paksuus ylittd& ndin laskettuna 0,45 m,
lyhennetddn paaluv&lid. Rinnakkaisten (ulommaisten)
paalujen k/k vidli on 3/5 by.
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Putkien mitoitus

5.l+.

Mitoitusmenetelmd sopii vain j&ykille putkille. Put-
ken jdykkyys voidaan tarkistaa seuraavan pelkdstddn
putken ominaisuuksista riippuvan kaavan /8/ mukaan:

R, = D/E_ I (n’/MN) (28)

Rp = putken Jjdykkyys

D = putken ulkohalkaisija (m)

E, = putkimateriaalin kimmomoduli (MN/mz)
I = hit- smomentti (mu/m)

Mik&li R < 150 voidaan putkea pit&d jaykk&n& ja kuor-
mitus mddrittdd seuraavasti:

Kuormitukseksi otetaan tdytemaan paino, sivuhankaus-
voimat ja mahdollinen hy8tykuorma. Kuormitus lasketaan
putken laen tasolla koko laatan leveydelld vaikutta-
vana tasaisena kuormana vastaavasti kuin laatan kuormi-
tus kaavoilla 2 ja 4. Kuormituksesta oletetaan kohdis-
tuvan putkelle sen yldneljédnneksen rajoittama osa.

Kuormituksen, putken halkaisijan ja tukemistavan mu-
kaan valitaan tarvittava putken lujuusluokka esimer-
kiksi Betoniputkinormien /2/ taulukosta. :

Tukirakenteiden mitoitus

S5.41

Tukiseindn pituus

Tarvittava tukiseindn pituus lasketaan pohjan stabi-
liteetin perusteella kaavalla:

YE(H+D)+q~fq =Y .D - 1/B ((H+D+Bﬂjp/e- sg/f,~na D

D
su/fc) = N_ - Su/fc (29)
YE keskim. tilavuuspaino syvyyteen H+D
Yo - - V811114 H ... H+D
o, adheesiokerroin (isa/su)
Su keskim. leikkauslujuus v&lilld H ... H+D+B

NC vakavuusluku (kuva 1u).

Kaivannon syvyydeksi k&dsitetd&n pontin pituus ja tuki-
seinien vdlinen maa otaksutaan vastapainoksi. Vaka-
vuusluku N_ saadaan kuvasta 14 suhteen (H+D)/B funkti-
ona. Paalujen adheesio otetaan huomioon syvyyteen

o
TP =
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H+D+B saakka. Tukiseigien adheegiokerroinaa on 0.
ja leikkauslujuus s _ < 30 kN ja 0.5, jos s < 30
kN /29/. Mik&li maanpinnalla on kitkamaakerro8, sen
leikkauslujuideksi otetaan tietokoneohjelmassa
1/2y h - tand

Jos kaivannon pohjan 1l&helld on tiivis siltti- tai
kitkamaakerros, on edullista ulottaa pontti t&h&n ker-
rokseen saakka, vaikka kaavalla 29 laskettu pontin
pituus ei olisikaan aivan niin suuri.

kuormitukset

Aktiivinen maanpaine lasketaan kussakin kerroksessa
kaavasta: i-1

N 2;;;
Aktiivipaine P, = E Pai tasoitetaan kuvan 22

mukaisesti. 1

Miké&li erikoistoimenpitein ei huolehdita siitd, ettd
pintakuormitusta (esimerkiksi kaivinkonekuorma) ei
tule kaivannon syvyyttd H ldhemm&dksi kaivannon reunas-

ta on p}ntakuormalle q kdytettdvd vdhintddn arvoa

10 kN/m“. Kun on kyse koheesiomaasta voidaan kdyttdd
ns. midrkdtilavuuspainoa my®s pohjavedenpinnan ala-
puolella.

Kaivannon pohjan alapuolinen maanpaine lasketaan

2 ... N tukisessa tapauksessa kaavasta:
P = yHE - N, s /f +qx fq (31)
N, = vakavuusluku kuva (10).

Negatiivista maanpainetta ei huomioida. Kaavalla las-
kettu maanpaine otetaan huomioon vain kohdan 5.4l
mukaan laskettuun pontin pituuteen saakka, mutta el
kuitenkaan syvemmdlle kuin B (= kaivannon leveys) kai-
vannon pohjasta.

Yksitukisessa, staattisesti epdmd&rdisessd tapaukses-
sa passiivipuolella oleva maanpaine P_ lasketaan kaa-
vasta (32): P

P, =4 s /f - 1,6 P /H (32)
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N&in laskettua suorakaiteen mukaisesti Jjakautunutta
maanpainetta huomioidaan niin syvélle, ettd rakenne
on tasapainossa. Ko. syvyyteen on tietokonekédsittelyd
varten asetettava kuviteltu tuki, jonka tukivoima on
nolla. Mik&li T1_ j&4 aktiivipuolelle, kaivusyvyyttd

on pienennettévg, ja jos tasapainoa el saavuteta koh-
dan 5,21 mukaan lasketulla pontin pituudella, kaivu-
syvyyttd on pienennettdvd tai pontin pituutta lis&t-
tdvd. '

5,43

Tukirakenneprofiilien valinta

Maanpainepinta kuormituksena mddritetddn jatkuvan pal=- .
kin periaatteella tukiseindn leikkausvoima- ja mo-
menttikuvict sekd tukivoimat eri kaivuvaiheissa. Tu-
kiseind mitoitetaan niin, ettd seuraava yhtdld on voi-

gsa:

o /1 = M/W (33)
w O f _

o = terdksen mydtéraja

f = maksimitaivutusmomentti

W = taivutusvastus

Tukitasot on pyrittdvd valitsemaan niin, etté tukimo-
mentit Jja aukkomomentit ovat samansuuruiset. T&ll&in
tukiseindmateriaali tulee taloudellisimmin hyvédksi-
kdytetyksi.

Miké&li ns. Larssen profiileja ei lyddd ponttiin, tai-
vutusvastus on vain noin 30 % valmistajan taulukko-
arvosta. Tdmdr takia on edullisempaa kdyttdd ns. ka-
naalipontteja (esim. Krupp profiilit). Koska Larssen
pontit ovat ainakin toistaiseksi yleigimpid ja eni-
ten kdytettyl]& maassamme, voidaan tukiseindn mitoi-
tuksessa tietckonechjelmassa kdyttdd myds Larssen
profiileja.

Juoksut mitoitetaan kaavan 33 mukaan jatkuvina palk-
keina, joita kuormittaa eri tybdvaiheiden perusteella
lesketut maksimitukivcimat. HE-teré&dsprofiileja kdy-
tettdessd voidaan terdksen mydtérajana kdyttdd arvoa
220 MN/m”.

Vaaketuet mitoitetaan epdkeskiselle normaalivcoimealle
kaaalla:
w e N
L Y = £ X
A W Om/‘f (34
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w = nurjahdusluku (terdsrak. normit /27/)
N = normaalivoima

A = poikkileikkauksen ala

= 0,9 ... 1,0

e = epdkeskisyys

= mydtdraja (HE-profiilit: 220 MN/mQ)

BQ

Epdkeskisyydeksi otaksutaan 1/4 tuen pienimmdstd si-
vumitasta.

Jos kdytetddn puurakenteita, tukiseindn ja juoksujen
mitoitus suoritetaan vastaavasti. Puutukien mitcitus
nurjahdukselle, puurakenteiden sallitut jdnnitykset

ja taivutusvastukset saadaan esimerkiksi Puurakentei-
den normeista /20/. Tietokoneohjelma soveltuu tukisei-
ndn ja juoksujen osalta vain terdsrakenteille. V&1i-
tukina voidaan k&yttdd my8s normien Mukaisia puupro-
fiileja.

5.5
Pohjaveden alentamistarve

Syvyys, jolle pohjavesi on alennettava, lasketaan kai-
vanncen pohjan hydraulisen murtumisvaaran perusteella

kaavasta:
z 1 { - - - -
hy 1/ vy, (H h, Cy Y, )-2/BC o s, D *S, T)/fC
- n/B (hSUp/e su/rc)) (35)
hw = pohjaveden alennettu syvyys maanpinnasta
h_ = vettd ldpdisevidn kerroksen syvyys kaivannon
- pohjasta
T = vettd ldpdisevdn kerroksen syvyys pontin ala-
pddstd

Adheesiotermit on huomioitu vastaavasti kun pontin
pituutta laskettaessa.
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C.
MITOITUSMENETELMAN TIETOKONESOVELLUTUS
6.1 -

Ohjelman yleiskuvaus

Tehtdvdnd oli laatia mahdollisimman yleispdtevd ja
helppokdyttdinen Basic-kielinen tietokoneohjelma
graafisine tulostusmahdollisuuksineen kappaleessa

5 esitetystd pehmeik&lle rakennettavien putkijohto-
jen perustusrakenteiden ja kaivannon mitoitusmene-
telmdstd.

Ohjelma tehtiin 16 kt:n Wang 2200 pienoistietoko-
neelle oheislaitteina levymuisti, magneettinauha-
asema, ldmpSkirjoitin ja piirturi soveltuvaksi, mut-
ta sitd voidaan ilman graafista tulostusta pienin
muutoksin soveltaa mille tahansa keskusmuistiltaan
vdhintdédn 11 kt:n tietokoneelle, jossa on Basic-
k&&ntédj4.

Ohjelma on tehty niin sanottua moduliperiaatetta
noudattaen. Se koostuu ohjaavasta pddohjelmasta elil
pddmodulista ja toisistaan riippumattomista alioh-
jelmista eli alimoduleista, jotka edelleen koostu-
vat toisistaan riippumattomista, vain tietyn tehtd-
vdn suorittavista alirutiineista.

Ohjelma toimii lineaarisesti siten, ettd pd&ohjelma
("PUTKIKAI") hakee levymuistista keskusyksikkdé&n yh-
den alinhjelman kerrallaan. Kunkin aliohjelman las-
kentatiedot tulostetaan ldmpdkirjoittimella tai ku-
vaputkelle Ja talletetaan jatkokdsittelyd varten
levymuistiin., P&&ohjelma lukee myds data-lauseissa
annettavat alkuarvot ja tallettaa ne levymuistiin
data-tiedostoiksi, mistd alimodulit ne tarvittaes-
sa hakevat.

Ohjelmassa on seuraavat aliohﬂelmat:

l. HSTAEHH

Ohjelma laskee tarvittavan pontin pituuden ja syvyy-
den, jolle pohjavesi on alennettava.

2. "KUORM"
Ohjelma laskee putkien Jja laatan kuormitukset.
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3. "MITOI"

Ohjelma mitoittaa paalut ja laatan. (Laskee paaluvé-
lin, laatan paksuuden ja laatan raudoituksen).

4. "PMAPA"
Ohjelma laskee maanpaineen.

5. "NTUKI"
Ohjelma laskee tukivoimat ja tukiseindn voimasuureet.

6. "PONTIT"

Ohjelma mitoittaa tukiseindn.

7. "TuJgu"
Ohjelma mitoittaa Jjuoksut ja vé&lituet.

8. "KusT"

Ohjelma laskee putkijohdon rakentamiskustannukset il-
man putkistokustannuksia likimd&drdisesti.

9. "TULVA"

Ohjelmassa valitaan graafisen tulostuksen laajuus

ja mittakaava. :

10. "PIIR 3"

Ohjelma on piirustusohjelma, joka piirtdd4 maastomal-
lin.

11. "PIIR 4"

Ohjelma on piirustusaliohjelma, joka piirtdd tuki-
seindn voimasuurekuviot (maanpaine-, leikkausvoima-
ja momenttikuviot),

12. "PIIR 5"

Ohjelma piirt#i tukirakenteiden ja perustusten mitoi-
tuspiirroksen.

Geotekninen osasto julkaisu 7



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

89.

6.2

Ohjelman osien kuvaus
6.21

Aliohjelma "STABH"

Ohjelma 1lis&& vaiheittain tukiseindn ly®ntisyvyyttd
ja tarkistaa kaivannon pohjan stabiliteetin kysei-
selld pontin pituudella. Kun stabiliteetti on saa-
vutettu, ohjelma tulostaa pontin pituuden.

Ohjelma laskee my®s pohjaveden alentamistarpeen ja
tulostaa syvyyden, jolle pohjavesi on alennettava.

Kuvassa 46 on aliohjelman karkeahkon tason lohko-
kaavio. .

6.22 ‘
Aliohjelma "KUORM"

Tdytemaakuorman laskemista varten ohjelma laskee
keskimddrdisen tilavuuspainon vdlilld maanpinta ..
putken laet ja v&lilld maanpinta ... laatan yl&pin-
ta. Hankausvoimista tulevan kuormituksen ohjelma
laskee summaamalla eri maakerroksien maanpaineen
(lepopaine) resultanttien vaakakomponentit.

Hy&tykuorman ohjelma 1lisd4 ndin saatuihin kuormi-
tuksiin. Laatalle lasketaan kuormitukseksi my&s

sen tehokas oma paino. Putkille otetaan kuormituk-
seksi putken ylé&neljdnneksen rajoittama osa putken
laen tasolla tasaisesti jakautuneesta kuormituksesta.

Ohjelma tulostaa ldmp8kirjoittimella putkien kuormi-
tuksen ylimm&std putkesta alimpaan ja laatan kuor-
mituksen/m.

Kuvassa 47 on aliohjelman lohkokaavio.

Geotekninen osasto julkaisu 7



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

lve al-

uarvot:
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Kuva 46. Aliohjelman "STABH" lohkokaavio.
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6.23
Aliohjelma "MITOI"

Ohjelma laskee paaluvdlin (k/k) siten, etd se ly-
hentdd paaluvdlid 0,1 m kerrallaan niin kauan kun-
nes sallitut paalukuormat eivdt ylity.

Ohjelma mitoittaa laatan siten, ettd laatan korkeut-
ta Ja terdsmddrdd lisdtddn vaiheittain ja laske-
taan laatan betoni ja terdsj&nnitykset. Jos laatan
korkeus ylittdd 0,45 m lyhennetddn paaluvdlid ja
lasketaan betoni ja terdsjédnnitykset uudelleen. Kun
jdnnitykset ovat pienempid kuin sallitut j&nnityk-
set, ohjelma tulostaa kirjoittimella ja tallettaa
levymuistiin paaluvédlin, laatan korkeuden ja terds-
mddrén.

Kuvassa 48 on chjelman lohkokaavio.

6.24
Aliohjelma "PMAPA" -

Kaivannon pohjan yl&dpuolisen maanpaineen mddrittédmis-
td varten ohjelma laskee keskimd&rdisen tilavuuspai-
non ja leikkauslujuuden v&lill& maanpinta ...kaivan-
non pohja eri tydvaiheissa. Kaivannon pohjan alapuo-
linen maanpaine lasketaan erikseen kussakin maaker-
roksessa. Yksitukisessa tapauksessa passiivipaine
huomioidaan niin syvdlle, ettd rakenne on tasapai-
nossa.

Ohjelma tulostaa kirjoittimella Jja tallettaa levy-
muistiin maanpaineen arvon maanpainepinnan eri kulma-
pisteisséd.

Kuvassa 49 on esitetty aliohjelman lohkokaavio.

Geotekninen osasto julkaisu 7



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

92,

ue al-

kuarvot

(]
-~

Wl tdytemaakuorma laatalle
P3( )tdytemaakuorma putkille
S1( )dhankausvoima putkille

T2( ) = P3(C ) + S1(C ) + D(C )/ 2 Q1

fulosta

1

Kuva 47. Aliohjelman "KUORM" lohkokaavio.
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kuarvot . (})

H1 =I‘I1 +O.4‘

EO=5

s IR,

E0=E0-0,1

Taske paa
lukuorma
P1

ei
[10=.00=0,1
on '
%aske P ( Toppu )

“max
[Laatan

l-orkeus
H1=0.2

}1-1 ",—’H1 +O . 1

Taske

N

11=H140.1

Kuva 48. Aliohjelman "MITOI" lohkokaavio.
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( Alku ,

y,

J=J+1

Lagke
¥

Val

IT=T+1

YiI)/20

Laske

Laske

| 72(J)

“nlosta
P2{J
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g5.

: l T.aske
P

3(J)
T=T+1 Laske
14
B1;B1+
Y{(T)
Laske
2(J,I)

Milosta
/R(J,I

P2 ( ) Tasoitettu ‘aktiivinen maanpaine.
R (J, I) Maanpaine kaivannon pohjan alapuolella.

P3 ( ) Maanpaine kaivannon pohjan alapuolella l-tuki-
sessa tapauksessa

L4 Kaivannon pohjan alapuolisen maanpaineen huo-
miointisyvyys

El Pontin pituus (= H+B)

Kuva 49. Aliohjelman "PMAPA" lohkokaavio.
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Aliohjelma on tehty DI Matti Saarelman Helsingin
kaupungin geoteknillisessd toimistossa kehittdmén
kirjasto-ohjelman pohjalta.

Ohjelma ratkaisee siirtymimenetelmdlld puolisuunnik-
kaan muotoisen maanpainekuorman kuormittaman 1 ... n
tukisen ulokepalkin tukivoimat ja voimasuureet (leik-
kausvoimat ja taivutusmomentit) tukiseindn eri koh-
dissa halutulla jakov&lill&d. Yksitukisen tapauksen
ohjelma laskee 2-tukisena siten, ettd tukiseindn ala-
pddhdn asetetaan kuviteltu tuki, jonka tukivoima on
nolla.

Ohjelma tulostaa kirjoittimella eri kaivuvaiheissa
tukivoimat ja vcoimasuureet ja tallettaa ne levymuis-
tiin.

Kuvassa 50 on ohjelman lohkokaavio.

. Aliohjelma "PONTIT"

6.27
Aliohjelma "JUTU"

Ohjelma laskee maksimimomentin perusteella pontin
arv1ttayan taivutusvastuksen ja valitsee ja tulos-
taa sopivan Krupp tai Larssen profiilin.

Kuvassa 51 on aliohjelman lohkokaavio.

Ohjelman kd&ytt&jd antaa in put-lauseella tukivé&lin
ja ohjelma mitoittaa juoksut t&lld tukivdlilld mak-
simitaivutusmomentin perusteella. Tuet mitoitetaan
nurjahdukselle sauvcina, joita kuormittaa epékeski-
nen normaaliveoima. Haluttaessa aliohjelman toteu-
tus voidaan aloittaa alusta. Ohjelma tulostaa so-
pivat juoksu- ja tukiprofiilit (HE B) eri tukita-
soilla.

Kuvassa 52 on esitetty ohjelman lohkokaavio.
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Kuva 50. Aliohjelman "NTUKI" lohkokaavio.
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98.

laske
Ay
"tarv.

W tarvittava taivutusvastus
B  ponttien lydntitapa (esim. "EI PONTTIIN")

W2( ) ponttien taivutusvastukset

Kuva 51. Aliohjelman "PONTIT" lohkokaavio
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J=J+1

T=T+1

KE=1180T)

=
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et f_‘.).
S5 W

—
~ (D

lLagke

B5

N$( ) Profiilit (HE B)

NC ) Tukivoima
B5 Profiilin nurjahdusjédnnitys

Bl Sallittu nurjahdusjénnitys

Kuva 52. Aliohjelman "JUTU" lohkokaavio.
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6.28 100.
Aliohjelma "KUST"

In put-lauseella annetaan rakennuskustannusindek-
sin pisteluku (1964=100). Ohjelma laskee kaivannon
mitoista rijppuvan vertailukustannuksen ja saven
‘leikkauslujuudesta ja pehmeikdn paksuudesta riippu-
vat kertoimet ohjelmassa olevien lineaaristen kus-
tannusfunktioiden avulla. Kokonaiskustannus saadaan
vertailukustannuksen ja kertoimien tulona. Ohjelma
tulostaa putkijohdon rakennuskustannukset/m ilman
kiinteitd putkistokustannuksia.

Aliohjelman lohkokaavio on esitetty kuvassa 53.

( Alku )

Iue
lkuarv

lLaske

I_asl::e

Fl= =0

v

Tulosta

A Saven leikkauslujuudesta riippuva kustannuskerroin

C Pehmeik®n paksuudesta riippuva kustannuskerroin

Kuva 53. Aliochjelman "KUST" lohkokaavio.
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Piirustusohjelma

6.3
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101.

Aliohjelmat "TULVA", "PIIR 3", "PIIR 4" ja "PIIR 5"
muodostavat yhdessd ohjelman graafisen tulostus-
osan.

Ohjelmassa "TULVA" valitaan in put-lauseilla graa-
fisen tulostuksen laajuus ja mittakaava. Piirustus-
aliohjelmat koostuvat erikoisfunktioiksi m&&ritel-
lyistd alimoduleista, jotka muunnetaan varsinaisik-
si piirustuskdskyiksi DI Matti Saarelman kehitt&mdn
kirjastoproceduurin ("PLOT") avulla.

Piirustusaliohjelmat piirtdv&t maastomallin alkuar-
vojen perusteella, voimasuurekuviot eri kaivuvai-
heissa, tukirakenteiden mitoituspiirroksen ja pe-
rustusten mitoituspiirroksen.

Kdyttdjdn yleisohjeet

6.31
Alkuarvot

Alkuarvot annetaan Data-lauseina pddohjelmassa. Al-
la luetellaan symboleineen ne alkuarvot, jotka oh-
jelmalle on annettava ylldmainittavissa data-lau-
seigsa.

DATA 20

C% Mitoituskohteen nimi

DATA 21

B Kaivannon leveys (m)
H Kaivarnon korkeus_(m)
Q Pintakuorma (kN/m<)

L Paalupituus (m)

L1l Paalun vaipan piiri (m)

W Pohjavedenpinnan syvyys (m)

T Vettd l&pdisevd maakerroksen syvyys (m)
Bl Laatan leveys (m) 9

Ql Liikennekuorma (kN/m")

Geotekninen osasto julkaisu 7



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

102.

DATA 23

N Maakerrosten lukumddré .
Y( Maakerroksen paksuus (m)

)
S( ) Maakerroksen leikkauslujuus (kN/m )
K( ) Maakerroksen tilavuuspaino (kN/m3)
F( ) Maakerroksen kitkakulma ( ©)

Maaperdtiedot annetaan yhdestd maakerroksesta ker-
rallaan.

DATA 24

N2 Tdytemaakerrosten lukumddrd
¥2( )Tdytemaakerroksen paksuus (m)
K2( )T&ytemaakerroksen tilavuuspaino (kN/m )

Tdytemaatiedot annetaan yhdest& maakerroksesta ker-
rallaan.

DATA 25

N4 Putkijohtojen lukumddri

D( ) Putkijohtojen halkaisija {(m)

Z( ) Putken laen syvyys maanpinnasta (m)
DATA 26

Ng Rinnakkaisten paalujen lukumddrd

Pg Sallittu paalukuorma (kN)

B@ Laatan sallittu betonijdnnitys (MN/m )
T Laatan sallittu terdsjf&nnitys (MN/m?)
DATA 27

N1  Tukitasojen lukumddrd
A2( )Kaivutasojen syvyys maanpinnasta (m)

DATA 28

T( ) Tukitasojen sy&yys maanpinnasta (m)

DATA 29

B$  Ponttien ly&ntitapa (esim. "ei ponttiin')

Kun alkuarvot on kirjoitettu, pddohjelma on talle-

tettava levymuistiin ennenkuin ohjelman ajo voidaan
alkaa.
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6.32
Ohjelman ajo

«

Ohjelma haetaan levymuistista keskusmuistin komen-
nolla:
LOAD DCF "PUTKIKAI" R (R = RETURN)

Kun alkuarvot on kirjoitettu kohdan 6.31 mukaisesti,
data-lauseet talletetaan levylle komennolla:

SAVEDCF "NIMI" 20, 29 R

Tdm&n jdlkeen voidaan ohjelman toteutus aloittaa
komennolla:

RUN R

Jos tulostus halutaan rivikirjoittimelle, on ennen
RUN-komentoa kirjoitettava:

SELECT PRINT 015 R

Ohjelman ajon aikana ohjelma kysyy nditd alkuarvoija.
Niihin vastataan kuvaputkelle tulevan ohjeen mukai-
sesti ja painetaan R. Ohjelma sis&ltd& varmuuden
vuoksi yhden keskeytyksen. Keskeytyksen j&dlkeen oh-
jelman toteuttamista voidaan jatkaa komennolla
CONTINUE R.

Ohjelman tarvitsevien alkuarvojen kirjoitus valmiil-
ta alkuarvokaavakkeelta kestdd operaattorilta 5 ..
10 min. Ohjelman ajo kestdd pientietokoneella

(Wang 2200) 5 ... 8 min ja graafinen tulostus koko
laajuudessaan noin 50 ... 70 min.

Yhden leikkauksen laskentakustannuksiksi operaatto-
rin palkkakustannuksineen tulee Helsingin kaupungin
geoteknillisen toimiston laskutushintojen mukaan
nédin ollen noin 180 mk ja ilman graafista tulostus-
ta noin 70 mk. '

6.33
Rajoitukset

Ohjelmaa k&dytettdessd on huomioitava seuraavat rajoi-
tukset:

- Ohjelﬁa soveltuu vain pehmeik&lle rakennettavien
putkijohtokaivantojen mitoitukseen. Ylin maakerros
(Y(1)<<H/2) ja alin maakerros N-1

( Y(I) H) saavat

i

clla my&s kitkamaata. =1

[ T4
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- Ohjelma ei tutki tukemattoman kaivannon stabili-
teettia.

- Jos paaluja el kdytetd, on alkuarvoissa niiden
pituudelle ja halkaisjalle annettava arvo nolla.
T4116in ei laattaa eikd putkia voida mitoittaa oh-
jelmalla. Aliohjelman "STABH" toteutuksen j&lkeen
ohjelman ajo on keskeytettdvd ja kirjoitttava kéds-
ky Z8 = 3, jolloin ohjelmat "KUORM" ja "MITOI" si-
vuyutetaan.

- Kaivuvaiheiden lukumg&ré&n on oltava yhtd suurempi
kuin tukitasojen lukumddrin.

- Mik&li aliohjelman "JUTU" j&lkeen halutaan muut-
taa tukitasojen (samalla my8s kaivutasojen) luku-
mddrdd tai korkeutta, on uusien alkuarvojen kirjoit-
tamisen jdlkeen kirjoitettava kdsky Z@# = 3, jolloin
ochjelman toteutus alkaa uudelleen aliohjelman
"PMAPA" alusta.
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ALKUARVOT PUTKIKAIVANTOJEN MITOITUSOHJELMAAN

"t se &
JATA 20 | Kohde ! yelonaADUA VIERSR,
. 2. 4 Syvyydet tarkoittavat etdisyytts
Kaivannon leveys m tybnaikaisesta maanpinnasta. Put- °
Kaivannon korkeus m %5—](0]ohtolln]an kohdalle myShemmin -
.. ] 2 /%~ |[rakennettavat katu- tai tiyttdker-
TySnaik. pintakuorma kN/m™ rokset lis&t&&n tasaisena kuormana
Paalupituus m & [liikennekuormaan. Jokaiselle alku- ©
. S , O |larvotiedolle on annettava joku ar- -
JATA 21 |Paalun vaipan piiri m vo. Yhden maakerroksen tiedot kir- .
Pohjaveden syvyys m /-0 [joitetaan yhteen pystysarakkeeseen.
Vettdlip.maak.syv. m & O [Kd&ntépuolella esitetdin tiedot toi:
g ) votuista tukiprofiileista ja pont-
Laatan leveys m ityypistd sekd rakennuskustannus-
Liikennekuorma kN/m2 /0 ndek%ln plsteluku (1964= 100)
Maakerrosten 1U.]‘<U.m. f ' ‘ A g Ve
oL paksuus  m /0|10 |32|25 |40
. . « o /5|20
‘ATA 23 - " - le:.kk.lu:].kN/m2 SO | /8 i . /; e
. . : /&
- " - tilav.paino kM/m° g /é /(: e
- " - kitkakulma © - leld|e|e o
Kanavatdytteen kerrosten lukum| / ;//
ATA 2y [Kerrosten paksuus m g
/
- " tilav.paino kN/m3 R I e T S T T e
PUtkijOhtOjen lUkum- i e e P e s B e
\TA 25 | - - halk. m - [/olos
Putken laen syvyys  m L 12€=3 | i —
: - 2
Rinnakkaisten paal.lukum. s
&
Sallittu paalukuornma kN —
\TA 26 . e 2|+ 3 -
Sallittu bet.jdnnitys MN/m
Sallittu teré&sjdnnitys MN/m2 g
TA 27 Tukitasojen lukum.
Kaivutasajen syvyys m  Fr e T i
TA 28 Tukitasojen syvyys m
’ , v :
TA 29 |Ponttien lydntitapa & .
Kuvg 54. Alkuarvokaavake ‘;
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Esimerkkind mitoitusmenetelmdn kdytdstd mitoitetaan
kuvan 7 pituusleikkauksessa esitettyjen betonipaa-

luille ja betonilaatalle perustettavien putkijohto-
jen perustukset Jja kaivanto.

Tarpeellinen kaivannon syvyys saadaan lis&dm&llé
alimman putken alapinnan syvyyteen arvioitu laatan
paksuus + tuennan paksuus. Liikennekuogmitukseksi
otetaan kuormitusnormin mukaan 10 MN7m<.

Putkijohtolinjalla suoritettujen pohjatutkimusten
mukean saadaan seuraavat maakerrokset:

Maalaji: Paksuus (m): Leikkauslujuus UcN/mZ)
Kuivakuori 1.0 . 30
Savi 1.0 18
Savi 3.2 10
Savi 2.5 1y
Siltti 4.0 30

Kaivanto pyritdén mitoittamaan 2-tukisena, terds-
pontein tuettuna siten, ettd ylempi tukitaso tulee
1.2 m syvyyteen (alkukaivu voidaan ulottaa 1.4 m
syvyyteen) ja toinen tukitaso alimman putkijohdon
yldpuclelle niin alas kuin mahdollista.

Chjelman tarvitsemat alkuarvot on esitetty kuvassa
54 olevassa ohjelman alkuarvokaavakkeessa.

Seuraavassa on ohjelman tuloslistaus:

- ssweayR IONKADUN YIEMAR [ #eexn

TERVITTAVA PONTIN PITUUS &.4

VARMULS POHJAN HYDRGULISTA MURTUMISTA VASTRAAN: 1.30
FUTKEN 1 KUDEMITUS 43.5 KNA/M
PUTKEN 2 EUORMITUS  Ze.7 KNAM
LAATAN EUORMITUES 213.4 KNMAM

e anaTaN MITOITUS®

PRAaLUYALI= 2.6 M

LAAaTAN KORKEUS= 40 CM

TERASMARFA=

20.00 CM2
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*¢ TUKIRAKEMTEIDEN MITOITUL *#

TARVITTAYA SEINAN TAIVUTUISVYASTUS 423 CM3
ZOPIVA POMTTI ESIM.LARSSEN IIN
JUOEEUPROFTILTI TUKITREOLLA 1 HE 160 E
JUOKSUPROFIILI  TUEITASOLLA 2:HE 220 F
TUKIPEOFTILI TUKITARZOLLA 1 HE: 120 BKSK 2500
TUKIPROFIILI TUKITASOLLA 2 HE:180 EBKAK 2500

=5 ALUSTAYA KUSTANNLUZARYIO

EAIVANNON RAKENTAMISKUSTANNUKIET ILMAN PUTKIE TDPUtTHNHHkTIH

4
41

CMAT

ERIAARLI+TYO>: 4352 MKASM

Graafinen tulostus liitteend 3.

‘Tulokseksi saatu mitoitus on varsin epdtaloudelli-

nen tukirakenteiden osalta, koska alatuen sijain-
nista johtuen taivutusmomentti alatuella on suhteel-
lisen suuri. Taloudellisempi taivutusmomentin Jjakau-
tuminen saadaan, mikdli tukitasoja lis&tddn tai ala-
tuki siirretd&n alemmaksi. T&11ldin kaivantotydn suo-
ritus kuitenkin jossain m&drin hankaloituu.

Esimerkkin& pontin alapddssd olevan kitkamaakerrok-
sen vaikutuksesta tukirakenteiden mitoitukseen kor-
vataan neljds maakerros vastaavan paksuisella kig—
kamaakerroksella, jonka tilavuuspaino on 20 KN/m

Ja kitkakulma 35~ . Pohjan stabiliteetin perusteella
laskettu tarvittava pontin pituus on tdll8in vain

5,1 m, mutta kiEytetddn tdssd kuitenkin 5,5 m pont-

tie.T8118in saadaan tulokseksi seuraava mitoitus:
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MAKZIMIMOMENTTI= 20.91 EMMAM

MAKSZIMITUKIVOIMAT CEMNAM>

7S a5
##% TUKIRAKENTEIDEN MITOITUS @
TARYITTAYA TEINAN TRIVUTUSYAITUS 143 M3

FOPIWA PONTTI EESIM.ERUFE KD VI L

AUDEEZUPROFTILI TURITRAE0OLLA: 1 HE 120 FE
S JIDEEUPROFTIILI  TUEITAZOLLA: 2 HE 120 F

TUKIPREOFIILI TUEITAZOLLAS 1 HE 120 EBESK 2500
TUEIPROFIILI TUKITARZOLLA: 2 HE 120 BESK 2500

F5 ALUETAYA EUETANMUEZARNYIO ==

HAIVAHNON RAKENTAMISKUSTANNUKSET ILMAM PUTKTSTOKUSTAMMUKSTA (MAT
ERIAALI+TYOY: 2065 MK M

Tulokseksi saatiin huomattavasti edullisempi mi-
toitus. Maksimiaukko- ja tukimomentit ovat nyt
likimain yhtdsuuret, jollecin tukiseindn ja juoksu-
jen osalta pé&stiin hieman kevyempiin profiilei-
hin. Alustava kustannusarvio on kitkamaatapaukses-
sa noin 20 % pienempi kuin tehtdess& vastaava kai-
vanto syv&lle savikolle.

Voimasuurekuviot lopullisessa tilanteessa ja tuki-
rakenteiden mitoituspiirros liitteessd 4.
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g.
SUOSITUS SUUNNITTELU- JA VALVONTAKAYTANNOKSI

Ellei putkijohdon linjaus ole ennalta esimerkiksi
asemakaavassa mddritetty, eri linjavaihtoehtojen
perusteella valitaan ensin edullisin reitti putki-
johdoille. Mahdollisuus kustannussddst&ihin pumppaa-
moja tal routaeristyksid& tekemdlld on myds tutkitta-

va.

Esisuunnitteluvaiheessa on erityisen tdrkedd, ettd
putkijohdon suunnittelija ja pohjarakennussuunnit-
telija ovat yhteisty®ssd keskenddn, koska rakenta-
miskustannukset mddrdytyvdt suurimmaksi osaksi jo
td1l16in. .

Kun putkiiohdon linjaus on valittu ja pohjatutkimuk-
set tehty, linja Jaetaan perustamisolosuhteiltaan
samanlaisiin osiin Jja suunnitellaan niille perustus
ja kaivannot. Kaivannon tuenta on luonnollisesti
suunniteltava valittuun perustamistapaan soveltuvak-
si. Koska paalutus 1lis&8 kustannuksia huomattavas-
ti sen tarpeellisuus on rajatapauksissa painumalas-
kelmin tutkittava. Perustusrakenteiden ja kaivannon
tuennan suunnittelu vcidaan suorittaa esimerkiksi
edelld esitetylld tietokoneohjelmalla, joka edellyt-
tdd tietyn tydjdrjestyksen noudattamista.

Suositeltava suunnitteluk&ytdntd on, ettd joko ra-
kennuttaja tail urakoitsi’a suunnittelee kokc raken-
nustyén. Nykyisin yleinen kdytdntd, jonka mukaan
rakentaja suunnittelee putkijohdon perustukset Ja
urakoitsija kaivannon tuennan, el ole suositeltava.
T&4116in esimerkiksi vauriotapauksissa syntyy helpos-
ti vaikeita syyllisyys- Ja vastuukysymyksi&.

Faalutus suoritetaan maanpinnalta ennen kaivannon
tekemistd. Kaivannon tukeminen ja kaivu on sucritet-
tava vaiheittain yhtdjaksoisesti siten, ettd kunkin
tukitason tuet asennetaan heti, kun kaivu on edennyt
kyseiselle tasolle. Ylimmdistd tukitasca el saa asen-
taa alemmaksi kuin vakavuuslaskelmin tarkistettu tu-
kemattoman kaivannon stabiliteetti sallii.

Tarvittava pohjaveden alentaminen on alcitettava
riittdvin ajoissa ennen kaivun ulottamista pohjata-
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solle. Kaivannon ollessa matala ja vettd ldpdisevi
maakerros riittdvén ldhelld, pohjaveden alennus voi-
daan suorittaa ennakkoon kaivannon ulkopuolelta.

Jos kaivanto on syvd tai pohjavettd l&dpdisevd ker-
ros laitteiston kapasiteettiin n&hden syvdlld, poch-
javeden alennus voidaan tehdd vaiheittain kunkin
tukitason asentamiseen liittyen.

Ilman pohjanrakennusty®n valvontaa j&#& hyvdkin poh-
jarakennussuunnitelma usein ilman toivottua tulosta.
Putkijohdon kelpoisuus lopputarkastuksessa ei vield
todista, ettd putkijohdon rakentaminen on tehty ja
valvottu kunnollisesti, koska painumat ja muut vau-
riot syntyvét yleensd vasta pitkdn ajan kuluttua
putkijohdon rakentamisesta. Valvonta olisi erityi-
sesti kohdistettava seuraaviin seikkoihin:

- Valvotaan, ettd tukiseindlankut ovat tarpeeksi
pitkid ja ettd profiili on suunnitelmien mukainen.

- Valvotaan, ettd kaivu suoritetaan oikeista pai-
koista ja ettd tarpeetonta pintakuormitusta kaivan-
non reunalla ei ole.

- Seurataan kaivannon pohjan liikkeitd. Jos merkit-
tdvdd pohjanousua tapahtuu, on pintakuormitusta pie-
nennettdvd, esimerkiksi suorittamalla kaivu kai-
vannon pddstd ennenkuin laatta voidaan valaa.

- Valvotaan, ettd juoksuina ja vdlitukina kdytetdé&n
suunnitelmien mukaisia suoria profiileja ja ettd
tuet asennetaan suunnitelluille tasoille.

- Valvotaan, ettd tukitdytodt tiivistetd&n kunnolli-
sesti. Erityisesti kohteissa, joissa putkia ei kiin-
nitetd laattaan betonituennalla, tdyttd putkien vie-
ressd on tiivistettdvd hyvin. Tarvittaessa voidaan
tdytteessd tehdd tiiveyskokeita.

Kunnollisesti suunniteltu ja rakennettu putkijohto
kestdd ilman merkittdvi& vuotoja normaaliolosuh-
teissa huollotta 15 ... 20 vuotta. Kunnossapito-
toimenpitein, esimerkiksi saumoja putken sisdpuoli-
sesti injektoimalla, putkijohdon k&yttdik&dd voidaan
lis&t& kuitenkin huomattavasti.
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Selkeiden suunnitteluohjeiden puutteen takia put-
kijohtojen pohjarakennussuunnittelun taso on ollut
maassamme ndihin pdiviin saakka matala. Viemdri-
verkostoon putkien rikkoutumisen seurauksena vuo-
tavat vedet lisddvdt jdtevedenpuhdistamojen kuormi-
tusta ja aikaansaavat usein my&s pohjaveden alene-
mista. Tdstd saattaa aiheutua ympdristdhaittoja,
esimerkiksi 1l&helld olevien rakennusten painumista
tai puiden kuolemisia. Ty8ss& on pyritty kehittd-
méddn yhtendinen ja mahdollisimman yksinkertainen
mitoitusmenetelmd tietokonesovellutuksineen peh-
meik&lle rakennettavien putkijohtojen perustusten
ja kaivantojen suunnittelun avuksi. '

Kappaleessa 2 on kirjallisuuteen perustuen esitetty
lyhyesti tdrkeimm&t suunnitteluperusteet ja samalla
selvitetty nykyistd hajanaista suunnittelukdytdn-
t8& pddpainon ollessa kaivannon stabiliteetin Jja
kuormitusten méddrittédmisen tarkasteluissa. Aiheen
laajuuden takia on kirjallisuusosa varsin lyhyt,
osin pintapuolinenkin, vain térkeimpiin ja ylei-
simmin tunnettuihin l&hdeteoksiin perustuva. Sii-
hen on kuitenkin pyritty ker&d&md&n niin paljon tie-
toa kuin vdlttidm&ttd vaaditaan luotettavahkon
mitoitusmenetelmdn kehittdmisen pohjaksi.

Maanpaineen suuruutta ja jakautumista kaivannon
pohjan alapuolella on tutkittu varsin v&h&n. Li-
sdksi kirjallisuusldhteet antavat toisistaan poik-
keavia ohjeita siitd, miten maanpaine tukiseinén
alapddssd tulisi mddritté&dd. Tdmdn takia suoritet-
tiin yhteisty&ssd VIT:n geotekniikan laboratorion
kanssa kenttdmittauksia kaivannon pohjan alapuo-
lisen maanpaineen, tukiseindn jdnnitysten Jja tu-
kivoimien mittaamiseksi. Mittaukset ja mittaustu-
lokset on selostettu kappaleissa 3 ja 4.

Kirjallisuuden ja mittaustulosten perusteella ke-
hitetty mitoitusmenetelmd on esitetty kappaleessa
5. Ensin mddritetddn tarvittava pontin pituus kai-
vannon pohjan stabiliteetin perusteella. Tdmé&n
jdlkeen lasketaan laatan ja putkien kuormitukset
ja mitoitetaan laatta ja paalut. Kenttdmittausten
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tulosten perusteella pdddyttiin siihen, ettd maan-
paine md&dritetdd&n Pohjarakennus kdsikirjassa esite-
tyn menetelmdn mukaan silld muutoksella, ettd kai-
vannon pohjan alapuolinen maanpaine huomioidaan
siihen syvyyteen, mik& on kaivannon pohjan stabili-
teetin perusteella laskettu pontin pituus, mutta

el kuitenkaan syvemmdlle kuin kaivannon leveys +
kaivannon syvyys. Ndin laskettu maanpainepinta
kuormituksena mitoitetaan normaalisti lujuusopin
mukaan tukisind, Jjuoksut ja vdlituet.

Kehitetyn mitoitusmenetelmdn kdytttkelpoisuuden
lisdd&miseksi on siitd tehty p&dasiassa Helsingin
kaupungin kdytt&6n myds Basic-kielinen tietokone-
ohjelma graafisine tulostusmahdollisukksineen. Oh-
jelmisto on mitoitusesimerkkeineen esitetty kappa-
leissa 6 ja 7. Ohjelmisto on ensimmdinen geotek-
niikan tietokoneohjelma maassamme, joka suoraan al-
kuarvoista mitoittaa rakennekokonaisuuden ja piir-
td4 valmiit rakennepiirustukset. Sen kdytdstéd ei
ole vield toistaiseksi saatu palautetta. Ohjelmaa
el ndin ollen voida pitdd vield tdysin valmiina,
vaan ohjelmistoa tultaneen kehittdmd&n ja paran-
tamaan edelleen sen kdyt&std saatavien kokemusten
mukaan.
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ENGLISE SUMMARY

This work is done for to develop a dimensioning method
for pile foundations and braced cuts built in the co-
hesive soils. The method is also applied in practical
form to the computer of Geotechnical Cffice of Hel-
sinki. This planning method has been mainly developed
acdording to litterature resources and field measure-
ments.The primary objects have been the stability of
the excavatiorn and the earth pressureson the sheeting.
The shared factors of safety have been applied as
widely as possible.

It has been supposed that the pipe conduits and its
foundation structure are loaded by their own weights,
earth fill trafic loads and side friction due to the
settlement of the soil outside the foundation. The
pliate and the piles are normally dimensioned according -
to the standards of the concrete or wooden structures.

The necessary length of the sheet piles is determined
according to the heave danger of the excavation bottom.

The distribution and the quantity of the earth pressu-
re, especially beneath the bottom of the excavation,
have not been examined earlier in Finland. Besides
litterary sources give very different instructions
how to determine the earth pressure in the lower part
of the sheeting in cohesive soils. For this reason
field investigation was made tofether with the Geo-
technical Laboratory of the Technical PResearch Centre
of Finland. The purpose of thesemeasurements was to
find out the earth pressure heneath the bottom of the
cut, the bending moments of the cheet piles and strut
lecads in two pipe line cuts built ir clay areas.

The results of the measurements gave the conclusion
that the earth pressure can be determined approxima-
tely according to the method recommended in the Poh-
jarakenrus kdsikirja (RIL 95). Fowever the earth
pressure deever than the width of the cut from the
Fottom is rort needed to take into account.

The supports are normally dimensioned in such a way

that they can take the total earth pressure as well
as the maximum load that can occur in each strut.
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A computed program with drawing output has been
done at Geotechnical Office of Helsinki City for

to increase the usefullness of the method. The
program calculates straight from the given data

the dimensions of structures of the piled founda-
tion and the supperted excavation. The output can
be made numerically or grafically. The output draw-
ings consists of given data, figures of earth pres-
sures, shear forces and bending moments of sheet
piles in each stage of excavation and structures

of foundation and excavation. In this way the di-
mensioning system is totally integrated from the
data to the foundation engineering construction
drawings. '
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