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TIIVISTELMA

Teknillisen korkeakbulun pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa
on tutkittu Tielaitoksen geopalvelukeskuksen ja Helsingin kaupungin geo-
teknisen osaston toimeksiannosta pehmeikolle rakennettavien tieleikkausten
geoteknisia laskentamenetelmia. Tassi tyossa on kasitelty seka vahvistamat-

tomia ettd vahvistettuja tieleikkauksia. Tyon tavoitteena on ollut selvit-
taa sekd klassiseen maamekaniikkaan ettd maamekaniikan uusiin teoriohin
perustuvien laskentamenetelmien soveltuvuutta tieleikkausten mitoitukseen.
Pehmeikoélle rakennettavien tieleikkausten mahdollisista vahvistusrakenteista
tassa tyossa on kasitelty naulausta, paalutusta, syvastabilointia ja massan-

vaihtoa.

Tyo6ssa on tutkittu erilaisia luiskien sortumismekanismeja Tielaitoksen pii-
reista, Helsingin kaupungilta ja kirjallisuudesta keratyn sortuma-aineiston
avulla. Luiskien geoteknistd mitoitusta on selvitetty kirjallisuustutkimuksen
avulla. Lisdksi on tehty laskelmia sekid vahvistamattomasta etti vahviste-
tusta homogeeniseen saveen rakennetusta leikkauksesta. Laskelmia on tehty
kasin seka Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjelmalla ja ohjelmilla Z-Soil ja
CRISP90. Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjelma on kehitetty klasssisen
maamekaniikan teorioiden pohjalta ja perustuu Bishopin liukupintamenetel-
maan. Ohjelmat Z-Soil ja CRISP90 ovat maamekaniikan uusiin menetelmiin

perustuvia laskentaohjelmia.

Bishopin menetelman avulla tarkastellaan jaykan kappaleen liukusortumaa
tasojannitystilassa. Menetelma on ns. tasapainomenetelmi, jossa laskettu
varmuus sortumista vastaan riippuu valitusta sortumamekanismista. Uusilla
laskentamenetelmilld voidaan entistad paremmin ottaa huomioon maan me-
kaaninen kayttidytyminen sopivan materiaaliamallin avulla, jinnitysten ja-
kautuminen rakennuspohjaan, erilaiset geometriset reunaehdot sekd kuor-
mitustilanteet kuten kaivu ja lajitys. Laskentatulosten esim. siirtymien ja
plastisoituneiden alueiden avulla voidaan arvioida luiskan mahdollista sortu-

mismekanismia.



ABSTRACT

This report is made to order of Geotechnical Service Center at Finnish National
Road Administration and City of Helsinki City Geotechnical department. The
thesis is done in the laboratory of soil mechanics and foundation engineering
at the Helsinki University of Technology. The purpose of this thesis has been
to study both classical and new geotechnical calculation methods and their
~ suitability for designing road cuts on soft soils. Both unreinforced and reinforced
road cuts have been studied. The reinforcing methods which has been examined

were: soil nailing, piling, deep stabilization and soil replacement.

In this research it has been studied different failure mecanisms on grounds of
case studies which have been collected from Finnish Road Districts, Helsinki
City and also from litterature. The geotechnical design methods has been exa-
mined as a litterary research. Also some comparative calculations of a road
cut on homogeniuous clay ground has been done. Both hand calculation me-
thods and computer programs have been used. The following programs have
been used; Finnish National Road Administration’s stability program, Z-Soil
and CRISP90. First of these is based on classical Bishop’s method and the pro-
grams Z-Soil and CRISP90 are finite element programs based on soil mechanics

new methods.

When using Bishop’s method we are studying rigid block sliding in plane stress
~ state. Bishop’s method is so called equilibrium method and the calculated
factor of safety depends on the failure mechanism which has been selected for the
calculations. The new calculation methods make it possible to take into account
the mechanical behaviour of soil with proper material models, distribution of the
stresses in a ground and different geometric and load conditions. The calculation
results, for example displacements and yielded zones make it possible to study

the potential failure mechanisns.
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1. JOHDANTO
1.1 Projektin tavoite

Tama tyo on Tiehallituksen geopalvelukeskuksen ja Helsingin kaupungin geo-
teknisen osaston toimeksiannosta laaditun projektin, ’Pehmeikolle rakennetta-
vien tieleikkausten geotek;u'set laskentamenetelmat’, loppuraportti. Raportti
on tehty Teknillisen korkeakoulun rakennus- ja maanmittaustekniikan osastolla

pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa.

Projektin tavoitteena on selvittda pehmeikdlle rakennettavien tieleikkausten
vaurioitumis-ja sortumistavat ja niiden ehkaisemiseen soveltuvat vahvistusra-
kenteet. Tassa tyossa tullaan esittamaan useita erilaisia vahvistusrakenteita
ja niiden geoteknisid toimintatapoja pehmeikaille leikatuissa luiskissa. Lisaksi
pyritaan selvittamain geoteknisiin laskelmiin ja vahvisteiden mitoitukseen ja
mallintamiseen soveltuvia laskentamenetelmia ja tietokoneohjelmia. Tarkoituk-
sena on kasitelld nykyisin kdytossa olevia suunnittelumenetelmia ja tarkastella
uusien elementtimenetelmaan perustuvien laskentamenetelmien soveltuvuutta
ja mahdollisuuksia erilaisten rakenteiden mitoittamiseen. Projektissa keskity-
taan tarkastelemaan leikattuja luiskia. Seka luonnonluiskat etta rakennetut

luiskat (penkereet) jadvat timén projektin ulkopuolelle.

Luvussa 2 on esitetty havaintoja maaluiskien sortumista. Sortuma-aineisto on
keratty Tielaitoksen piireissa ja Helsingin kaupungin geoteknisella osastolla.
Sortuma-aineiston avulla haluttiin selvittaa yleisimmat leikatuissa luiskissa esiin-
tyvat sortumamekanismit. Em. sortuma-aineiston lisaksi on selvityksessa kay-
tetty myos kirjallisuudesta koottua aineistoa. Sortumamekanismeista koottu
yhteenveto on esitetty luvussa 3. Luku 4 késittelee vahvistamattoman luiskan
geoteknista kayttaytymista sekd mitoitusmenetelmia. Luvuissa 5-8 kasitellaan
eri vahvistusmenetelmia ja niiden mitoitusta. Raportti sisaltaa eri mitoitus- ja
vahvistusmenetelmien esimerkkilaskelmia. Laskentapoikkileikkauksena on kay-
tetty kaikissa tapauksissa samaa homogeeniseen savikerrokseen leikattua luiskaa
(kuva 4.9).

Maaluiskien stabiliteetin laskemiseen sovelletaan plastisuusteoriaa. Jannitys-
ten ylittdessa materiaalin myotorajan materiaalissa alkaa tapahtua seka elas-
tisia ettd plastisia muodonmuutoksia eli maa my6taa. Jannitysten edelleen
kasvaessa palautumattomat eli plastiset muodonmuutokset lisaantyvat kunnes
saavutetaan materiaalille ominainen murtotila. Klassisen maamekaniikan plas-

tisuusteoriassa ei ole laskentajarjestelmaa myototilan aikana tapahtuvien muo-
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donmuutosten laskemiseksi. Murtotilassa jannitykset kasvavat materiaalin leik-
kauslujuuden suuruisiksi. Stabiliteetin laskemiseen kaytetty liukupintamenetel-
ma on plastisuusteorian sovellutus, jossa murtotilan oletetaan vallitsevan sor-
tuvaan rakenteeseen muodostuneilla murtopinnoilla. Klassisissa liukupintame-
netelmissid maan oletetaan murtuvan matemaattista pintaa pitkin [Korhonen,
1962]. Maakerroksen oletétaan talléin olevan murtotilassa vain liukupinnalla
olevissa pisteissa ja kaikissa sen pisteissd samanaikaisesti. Todellisuudessa sor-
tuminen tapahtuu usein progressiivisesti. Talloin leikkausjannitys kasvaa maan

leikkauslujuutta vastaavaan arvoon eri aikana eri kohdissa murtopintaa.

Materiaalimalleilla otetaan huomioon ko. materiaalin mekaaninen kayttaytymi-
nen. Kun halutaan simuloida rakennuspohjan mekaanista kiyttaytymista mah-
dollisimman tarkasti, on valittava sopiva materiaalimalli ja sovellettava lasken-
tamenetelmii, joilla voidaan ottaa huomioon erilaiset geometriset reunaehdot
ja kuormitustilanteet sekd huokospaineen jakautuminen maapohjassa. Uusilla
laskentamenetelmilld em. seikat on mahdollista ottaa huomioon. Uusilla lasken-
tamenetelmilla tarkoitetaan tassd numeerisiin ratkaisumenetelmiin perustuvia
laskentaohjelmia. Naiden laskentamenetelmien avulla pyritain kuvaamaan pa-
remmin sekd maan ettad vahvistusrakenteen kayttaytymistd elastisesta tilasta

rakenteen murtoon saakka.

Kyllastyneeseen saveen leikatun kaivannon realistinen vakavuusanalyysi on van-
hoilla menetelmilla ollut vaikeaa, koska ei ole otettu huomioon tarkkaa janni-
tystilaa maassa. Kaytannon rutiinisuunnittelussa kaivuvaiheen jalkeinen lyhyen
ajan vakavuus lasketaan kokonaisjannityksia kayttden (¢=0- menetelma) [Le-
roueil & al., 1990]. Tama tarkoittaa sita, ettd maan oletetaan kayttaytyvan
ikdankuin se olisi suljetussa tilassa. Todellisuudessa reunaehdot ja huokospaine
muuttuvat kaivun aikana samalla kun kuormituksen vaheneminen ja sivusiir-
tymat pienentavat jannityksid. Jannitysten pienenemisen seurauksena maahan
kehittyy negatiivista huokosvedenpainetta. Huokosvedenpaineen ja jannitysti-
lan muuttuminen maassa alkaa valittomasti kaivun aikana ja jatkuu kunnes uusi
tasapainotila on saavutettu. Tehokkaiden jannitysten muuttuminen maassa vai-
kuttaa maan lujuuteen. Kokonaisjannityksia kayttden tehty vakavuusanalyysi
ei pysty ottamaan huomioon naitad kaivannossa todellisuudessa tapahtuvia il-
mibiti. Elementtimenetelman (FEM) tai muiden numeeristen laskentamenetel-
mien avulla on mahdollista ottaan huomioon maan lujuus ja muodonmuuto-
sominaisuudet sopivien materiaalimallien avulla seké kasitella sellaisia ilmioita
kuin kaivaminen, huokospaineen ja muiden reunaehtojen muuttuminen seka in

situ jannitysten vaihtelu.
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1.2 Vahvistusmenetelmat

Taulukkoon 1.1 on koottu erilaisia maakerrosten vahvistusmenetelmii. Mene-
telmat on jaettu neljaan ryhmaan A1, A2, Bl ja B2. Rakenteen kayttéajan
mukaan vahvistusmenetelmat voidaan jakaa viliaikaisiin ja pysyviin vahvistus-
menetelmiin. Lisaksi voidaan erottaa menetelmit, joissa maahan lisitiin ma-
teriaalia seka menetelmat, joissa vahvistaminen tehdian ilman lisimateriaalia
[Van Impe, 1989].

Taulukko 1.1. Maakerrosten vahvistamiseen kiytettavit menetelmat [Van Impe,1989)].

1.Valiaikaiset menetelmat] 2.Pysyviat menetelmat

A) Menetelmat, |e tilapdinen GW:n e pysyva GW:n
joissa maahan alentaminen alentaminen

el lisata ma-

teriaalia e maan jaadytys o tiivistaminen

o elektro-osmoosi o lampokasittely
B) Menetelmat, |e kalkki- ja sementti- o kalkki- ja sementti-
joissa maahan stabilointi: stabilointi:
lisatadn ma- -pintakerroksen vahv. -pintakerroksen vahv.
teriaalia -pilarit -pilarit

e hiekka- ja sorapilarit
e massanvaithtomenetelmat

e pystyojat + ylikuorma

e maan naulaus « maan naulaus
o geotekstiilit o geotekstiilit

e grouting

e paalut

Tamaén tyon yhteydessi kasitelldan kevennysleikkauksen, naulauksen, paalutuk-

sen ja massanvaihdon sekd syvastabiloinnin vaikutusta luiskien stabiliteettiin.
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Maan naulaus on vahvistusmenetelma, jota Suomessa ei toistaiseksi ole sovel-
lettu pehmeikolle leikattujen luiskien vahvistamiseen. Luvussa 5 kasitellaan

maan naulausta lahinna kirjallisuustutkimuksen perusteella.

Luvussa 6 kisitelliin paaluten luiskar geoteknistd mitoitusta. Luvussa esite-
taan nykyinen puupaaluilla vahvistetun luiskan mitoituskaytanto [Lundgren &
Brinch-Hansen, 1958; Korhonen, 1962; Slunga, 1970] seka tarkastellaan numee-
risten laskentaohjelmien kayttomahdollisuutta erityisesti betonipaaluilla vah-
vistetun luiskan mitoitukseen [Qakland & Chameau, 1984, 1986, 1989 .

Syvastabiloimalla vahvistetun luiskan geoteknista mitoitusta kasitellaan luvussa
7. Syvastabiloidun luiskan stabiliteetin laskemiseen kaytetdan usein kokemus-
peraisia mitoitusmenetelmia [Broms, 1984; KPO-86; Korhonen O., 1986], jotka
esitetaan luvussa 7.5. Koska syvastabiloinnin kaytosta luiskien vahvistamiseen
on saatu huonoja kokemuksia (luku 2), pyrittiin tdmén projektin yhteydessa
16ytamain kiytossi olevia mitoitusmenetelmia tarkempi ja parempi laskenta-
menetelmi. Koska kirjallisuustutkimuksen perusteella tallaista mitoitusmene-
telmas ei 16ytynyt, suoritettiin kysely eri yliopistojen ja korkeakoulujen taman
hetkisesta tietimyksesta asiaan. Kyselykirje lahetettiin seuraaville henkildille:
Almer A. (Los Angeles, USA), Anagnosti P. (Jugoslavia), Brandl H. (Wien,
Itavalta), Chen W. (Purdue University, USA), Feda J. (Praha, Tsekkoslova-
kia), Fukuoka M. (Tokio, Japani), Holm G. (Linképing, Ruotsi), Jessberger H.
(Bochum, Saksa),Juran I. (New York, USA), Katti R. (Bombay, Intia), Ko-
erner (Drexel University, USA), Locat J. (Laval University, Kanada) Matsui
T.(Osaka University, Japani), Micthell J.K. (University of Kalifornia, USA),
Rogers C. (Loughborough University, Iso-Britannia), Van Impe W. (Rijksuni-
veriteit Gent, Belgia). Kyselyyn saatiin kymmenen vastausta, joista kaikista
ilmeni ettei asiaa koskevaa tutkimusta ole kaynnissi kyseisissa laitoksissa ja
ettei niiden tiedossa ollut uutta kalkkipilareiden mitoittamiseen soveltuvaa me-
netelmai. Téassa tyossi esitettaan kaytossa olevien mitoitusmenetelmien lisaksi
ohjelmalla CRISP90 [Britto & Gunn, 1990] tehty laskentaesimerkki. Pilarei-
den valmistusteknisiin ongelmiin ei puututa vaan pilarit oletetaan laskelmissa

homogeenisiksi ja tasalaatuisiksi.

Luvussa 8 kasitellain tukipenkereen ja massanvaihdon vaikutusta luiskan stabi-
liteettiin. Tassa tyossa tarkastellaan vain lopullisen luiskan vakavuutta. Tyo-
aikaisiin tilanteisiin ei puututa. Kasinlaskentamenetelmien lisaksi esitetaan esi-

merkkilaskelma my6s numeeristen menetelmien soveltamisesta.
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1.3 Maaleikkauksen ja vahvistusrakenteen geotekninen mitoitus
1.3.1 Maamekaniikan perusyhtalot

Maakerros muodostuu kolmesta mekaanisilta ominaisuuksiltaan erilaisesta ai-
neesta; maarakeista, vedesta ja ilmasta. Maamekaniikassa kuormitettu maaker-
ros tulkitaan kuitenkin kontinuumiksi ja sen mekaanista kayttaytymista kuva-
taan kiinteiden materiaalien kontinuumimekaniikan teorioilla: kimmoteorialla,
plastisuusteorialla ja reologialla. Maakerroksen epajatkuvan, epahomogeeni-
sen ja anisotrooppisen rakenteen vaikutus mekaaniseen kayttaytymiseen ote-
taan huomioon kerroksen erityisominaisuudet huomioonottavilla konstitutiivi-
silla yhtal6illa ja/tai malleilla. Vahvistusrakenteen vaikutus otetaan huomioon

kullekin vahvistusmeteriaalille sopivalla konstitutiivisella mallilla.

Kontinuumimekaniikan perusyhtal6ita ovat [Chen & Mizuno, 1990]:

1) Tasapaino- tai litkeyhtalot.

2) Muodonmuutosten ja siirtymien jatkuvuus yhtalot. Kinemaattisuusehto.

3) Kysymyksessa olevan materiaalin konstitutiiviset lait, esim. ‘jiinm'tys-
muodonmuutosyhtalot tai mekaaniset mallit (materiaaliyhtalot).

4) Kunkin yksittaistapauksen reunaehdot

Tasapaino- ja jatkuvuusyhtalot ovat riipumattomia ko. materiaalin ominaisuuk-
sista. Yhtélot 1) ja 2) ovat voimassa kaikille materiaaleille; sekd maalle etta
vahvistusmateriaaleille. Tasapaino- ja jatkuvuusyhtalot ovat voimasssa seka
elastisella etta plastisella muodonmuutosalueella. Tasapainoyhtaléa sovelletaan
myo6s osittain tai kokonaan murtotilassa olevan maamassan stabiliteetin maa-

rittimiseen [Korhonen, 1990]. Jatkuvuusyhtalo ei ole voimassa murtotilassa.

Materiaalien erityisominaisuudet otetaan huomioon konstitutiivisilla yhtalsil-
ld. Klassisen maamekaniikan konstitutiivisia yhtaloita ovat mm. Hooken laki,
Darcyn laki ja Mohr-Coulombin murtokriteeri. Yhtaléiden 1), 2) ja 3) vuo-
rovaikutus voidaan esittdaa kuvan 1.1 avulla. Kuvan 1.1 perusteella todetaan,
ettd konstitutiivisella yhtalolla tai mallilla esitetadn tavallisesti jannitysten ja
muodonmuutosten valistd riippuvuutta (1.1a). Erityisesti koheesiomaakerros-
ten olessa kysymyksessa konstitutiiviseen yhtaloon on lisattava ajan vaikutus,
yhtals (1.1b).

Tij = (T,'j(f,'j) (1.10.)

ij = aij(€ij, &ij» 9ij) (1.1b)
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o;; on jannitystensori
¢;; on muodonmuutostensori
&;;>on jannitystensorin nopeus

¢;; on muodonmuutostensorin nopeus

Body ond
Surface

Displocements

Forces
F,.T;

Y;

Compatibility (Geometry) ]

Strains

Stresses
i

ij

| Constitutive Laws I

Kuva 1.1. Kontinuumimekaniikan perusyhtalot [Chen & Mizuno, 1990].

1.3.2 Materiaalimallit

Perinteisilld vakavuuslaskentamenetelmilla tarkastellaan pelkastaan murtotilaa.
Laskelmissa tarvitaan maan murtotilaa edustava materiaalimalli ja tasapaino-
ehdot seka oletus murtokuviosta. Murtokuviolla tarkoitetaan tassa pintaa tai
vyohyketta, jossa leikkausjannitys plastisoitumistapahtuman yhteydessa saa-
vuttaa leikkauslujuuden. Yleisimmat maamekaniikassa kaytetyt materiaalimal-
lit ovat Mohr-Coulombin ja Drucker-Pragerin mallit [Drucker & Prager, 1952;
Chen & Mizuno, 1990]. Muita klassisessa maamekaniikassa kaytettyja plas-
tisia materiaalimalleja ovat Tresca ja Von Mises. Nama mallit on alunperin
kehitetty metalleille eivatka ne ota huomioon hydrostaattisen jannityksen vai-
kutusta materiaalin lujuuteen. Trescan ja von Misesin kriteerit soveltuvat ka-
ytettaviksi kyllastyneiden koheesiomaalajien suljetun tilan laskelmissa [Chen
and Liu,1990]. Uuden mamekaniikan sovellutuksissa naita murtokriteereita on
kaytetty myotofunktioina. Naiden mallien my6topinnat jannitysavaruudessa on

esitetty kuvassa 1.2.
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Kehittyneempid maamekaniikan materaalimalleja ovat myétolujenevat materi-

aalimallit, joita ovat mm. kriittisen tilan mallit; Cam Clay [Roscoe & al., 1958,
Schofield & Wroth, 1968], Modified Cam Clay [Roscoe & Burland, 1968] ja

Schofieldin malli [Britto & Gunn, 1990]. Naiden mallien avulla voidaan laskea
my6s plastisia tilavuusmuodonmuutoksia. Kriittisen tilan mallien mydtpinnat

on esitetty kuvassa 1.3. '

Taman tyon yhteydessa tullaan laskelmissa kayttamaan lahinna Drucker-Pragerin

ja Mohr-Coulombin materiaalimalleja.

a) .. ' hydrostatic b)

axis .

hydrostatic
axis

Nl

hyc ..ist

axis hydrostatic

axis

0, 02
Kuva 1.2. Myé6topinnat jannitysavaruudessa. a) Von Mises b) Tresca c) Drucker-
Prager d) Mohr-Coulomb [Chen & Mizuno, 1990].
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Kuva 2.4. Valtatie 2 valilla Palojarvi-Olkkala.
a) Pituusleikkaus b) Poikkileikkaus ja painokairaus tulokset.

(Taulukko 2.1) [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto].
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Mohr-Coulomb

Mohr-Coulombin malli on maamekaniikan eniten kiytetty murtokriteeri [Chen
ja Mizuno, 1990]. Témén mallin kehitti geoteknisia laskelmia varten Coulomb jo
vuonna 1773. Malli oli ensimméinen, joka otti huomioon murtopintaan kohdis-
tuvan normaalijannityksen vaikutuksen materiaalin lujuuteen. Murtopinnalla
vaikuttava leikkausjannitys voidaan kirjoittaa Mohr-Coulombin murtokriteerin
mukaisesti kaavan (1.2) avulla. Mohr-Coulombin mydétopinta jinnitysavaruu-
dessa on esitetty kuvassa 1.2d. Mohr-Coulombin my6téfunktio voidaan ‘esit-
taa yhtalolla (1.3). Murtokriteeri voidaan kirjoittaa seki kokonaisjannityksille
(1.2a) etta tehokkaille jannityksille (1.2b). ‘

Tj = ¢+ oplang (1.2a)

s = +ogtany’ (1.28)

74 on leikkauspinnalla vaikuttava leikkausjannitys murtohetkelld

On leikkauspinnalla vaikuttava normaalijannitys
c koheesio, maaparametri
@ kitkakulma, maaparametri

ylaindeksi ’ viittaa tehokkaisiin parametreihin

Suljetussa tilassa ehto kirjoitetaan kaavan (1.2c) avulla.

Tf =Cy =8y, kun ¢ =0 (1.2¢)

s  on suljettu leikkauslujuus

f = o3(1 — sinp) — o1(1 — singp) + 2ccosyp (1.3)

f on myotofunktio

01,03 ensimmainen ja kolmas paéjannitys
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T c ! _A%max~ I min
g 7 2 \
c P -7 \
! -~
i ‘-d) o /‘\q" i -0
,L— £ ———-‘U‘“;" Tmax * Tmin G oy
! ton¢ 2

Kuva 1.4. Mohr-Coulombin kriteeri o — r-tasossa [Chen ja Mizuno,1990].

Mohr-Coulombin kriteeri o—r-tasossa seka mallin parametrit on esitetty kuvassa

" 1.4. Kuvassa 1.5b on myo6tofuntion kuvaaja II-tasossa.

Mohr-Coulombin malli on yksinkertainen ja sen on osoitettu sopivan monille
maalajeille. Joissakin tapauksissa myotofunktion kulmikas muoto saattaa (kuva
1.6) aiheuttaa laskennallisia vaikeuksia [Chen ja Mizuno,1990].

Drucker-Prager

Drucker-Pragerin my6téfunktio voidaan esittad kaavan (1.4) avulla. My6tofunk-
tion kuvaaja jannitysavaruudessa on esitetty kuvassa 1.2¢ ja I, — y/Jp-tasolla

kuvassa 1.5a.

aIl-f-\/J_z—'k =0 (1.4(1)
Iy =01 +02+03 (1.4b)
Js :[(0’1 —02)2+(0'2—0’3)2-{-((73—01)2]/6 (1.4C)
I on ensimmainen jannitysinvariantti
Iy toinen deviatorinen jannitysinvariantti

01,09,03 paajannityksia
a=a(yp) materiaaliparametri

k=k(¢,c) materiaaliparametri

Kuvassa 1.5b on esitetty sekd Mohr-Coulombin ettd Drucker-Pragerin murto-
kriteerit II-tasossa. Drucker-Pragerin mallin kuvaaja II-tasolla on ympyra, jo-
ten nurkkien aiheuttamia laskennallisia vaikeuksia ei tatd mallia kaytettaessa

esiinny [Chen ja Mizuno,1990]. Parametrien k ja « riippuvuus parametreista ¢
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Drucker-Prager
V2
//
T R
K| o
1. o
4 | Mohr-Coulomb

Kuva 1.5 a) Drucker-Pragerin kriteeri I —v/J;-tasossa. b) Mohr-Coulombin ja
Drucker-Pragerin myétoehdot II-tasossa. [Chen & Mizuno, 1990].

ja ¢ maaraa kuvioiden kosketuskohdat II-tasolla. Aksisymmetrisessa jannitys-

tilassa, kun ¢, = o3 voidaan materiaaliparametrien valille johtaa yhtalot (1.5)
(ulkonurkkasovitus, kuva 1.5b).

_ 2sinep
- V3(3 — siny)
6c - cosp

- V3(3 - sing)

a (1.5a)

(1.5b)

Kimmoplastisten materiaalimallien toimintaperiaate on jannitys-muodonmuu-
toskoordinaatistossa on esitetty kuvassa 1.6. Kimmoisella osalla materiaalin
oletetaan usein kayttaytyvén lineaarisesti Hooken lain mukaan. Plastista kiyt-

taytymista voidaan kuvata jollakin edella mainitusta plastisista materiaalimal-

leista. é f\
P maakerros myB/u"o'

E
1
>
clastinen plo shinen £
Lo5a osa
" o=

Kuva 1.6. Kimmoplastisten materiaalimallien toimintaperiaate r-e- koordinaa-

tistossa.
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1.3.3 Stabiliteetti laskelman perusyhtalot

Yleisesti kaytossa olevat luiskan vakavuuden laskentamenetelmat perustuvat ra-
jatasapainoperiaatteeseen. Laskentamenetelmat voidaan jakaa momenttitasapaino-
, voimatasapaino sekd momentti- ja voimatasapainomenetelmiin [Y.H. Huang,
1983]. Tasapainomenetelmat perustuvat ennalta maaratyssa liukupinnassa tai
liukuvassa maamassassa vaikuttavien leikkausvastusten ja liukumista aiheutta-
vien voimien laskentaan sortumismekanismissa. Laskennan tuloksena saadaan
luiskan varmuuskerroin sortumista vastaan ko. kinemaattista murtomekanismia

kiyttien. Tarkastelu tehddin yleensa tasojannitystilassa.

Laskelman perusyhtalot tasojannitystilassa ovat:

1) Staattiset tasapainoyhtalot (1.6)

Z X =0 wvaakavoimientasapainoehto
Z Y =0 pystyvoimientasapainoehto (1.6)
Z M =0 momenttitasapainoehto

2) Jatkuvuusyhtalo, joka nyt korvataan kinemaattisuusehdolla
3) Materiaaliyhtalot, esim. Mohr-Coulombin yhtals (1.2, bis)

1§ = ¢+ optany (1.2a, bis)

75 = + oy tany’ (1.2b, bis)

7, on leikkauspinnalla vaikuttava leikkausjannitys murtohetkella

on leikkauspinnalla vaikuttava normaalijannitys
e koheesio, maaparametri
® kitkakulma, maaparametri

ylaindeksi ’ viittaa tehokkaisiin parametreihin

Staattisilla tasapainoyhtildilla tarkastetaan vaakavoimien 3 X, pystyvoimien
Y sekid momenttien M tasapainot. Maakerroksen materiaaliominaisuudet
otetaan huomioon materiaaliyhtalon avulla. Kinemaattisuusehdolla tarkoite-
taan kinemaattisesti mahdollista sortumismekanismia. Yleisimmat vakavuus-
laskelmissa kiytettivat sortumismekanismit ovat pyérahdysmekanismi ja taso-
mekanismi. Pydrihdysmekanismi voi olla geometrialtaan ympyra tai logarit-
minen sripraali. My6s naiden mekanismien yhdistelmia voidaan kayttaa. Em.
yhtildiden lisiksi on otettava huomioon kussakin tapauksessa vallitsevat geo-

metriset reunaehdot.
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Varmuuskerroin sortumista vastaan voidaan johtaa em. yhtdldiden avulla ja

esittad yhtalolla (1.7).

vastustavat momentit ja/tai voimat
F=¥ ja/

2 : 1.7
kaatavat momentit ja/tai voimat (4:7)

T
Tasapainomenetelmilla voidaan laskea vain varmuuskerroin murtokuorman suh-

teen. Luiskassa tapahtuvia muodonmuutoksia ei voida maarittaa.

Tunnetuin rajatasapainoperiaateeseen perustuva menetelma on Bishopin me-

netelma [Bishop, 1955; Bishop & Morgenstren, 1960]. Bishopin menetelman

lahtoolettamukset ovat seuraavat:

- sortuma tapahtuu tasojannitystilassa ympyrian muotoista liukupintaa pitkin

- leikkauslujuus on taysin mobilisoitunut liukupinnan kaikissa pisteissa murto-
hetkella

- maamassa sortuu jaykkana kappaleena

- leikkauslujuus lasketaan Mohr-Coulombin materiaaliyhtalon (1.2) mukaan

- seka momenttitasapainoehto etta pystyvoimien tasapainoehdot otetaan
huomioon, vaakavoimien tasapainoehtoa ei kayteta

Lisaksi otetaan huomioon kussakin tapauksessa vallitsevat geometriset reuna-

ehdot, pohjavedenpinnan korkeus ja ulkoiset kuormitukset.

Kuva 1.7. Vakavuuden laskeminen Bishopin lamellimenetelmalla. [Tirke, 1984)].

Momenttitasapainoehtoa kdyttiden varmuuskerroin voidaan yleisesti esittaa kaa-
valla (1.8) [Tirke,1984]. Yhtalossa on tarkasteltu momenttitasapainoa kierto-
keskuksen O suhteen (kuva 1.7). Leikkauslujuus murtopinnalla Bishopin mene-

telmassa lasketaan Coulombin kriteerin mukaan (1.2).
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_ >S-r __ passiivimomentli
T S W.r-sina+ Y Gy -r-sina  aktiivimomentti

F (1.8)

F on varmuuskerroin murtumista vastaan

S  leikkausvoima rnurtopinna.lla., kPa

w  lamellin paino vedenpinnan ylapuolella, kPa

w' lamellin tehokas paino vedenpinnan alapuolella, kPa
G, lamellissa vaikuttavan veden paino, kPa

+  liukuympyran sade, m

Krafteck:
L dF i EyU
A lc W = Yhb ;
T 2 g, W =Ynb R
E, lG' le—"  Gu=Yy-hy b= heben N 1
hzhy R G [e— Uy:Yw'hw- DS/Ch aufl w'
1 (7—’ ‘ wl Yy Nyz=N-cosa Y
E 2 i Lr oL
~1a N\ B TR AT ,Ow
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Kuva 1.8. Huokospaineen huomioon ottaminen lamellin tasapainoehdoissa Bis-

hopin mukaan [Tirke, 1984].

Luiskan vakavuus voidaan laskea kuvan 1.8 mukaisesti mm. Bishopin [1955]
lamellimenetelmaa kayttaen. Kun pohjavedenpinnan suotoviiva on maaritetty
tai huokospaine mitattu maastossa, otetaan huokospaineen vaikutus huomioon
tasapainoehtoja kirjoitettaessa. Kuvan 1.8 mukaiset lamellin tasapainoehdot
Bishopin [1955] mukaan voidaan esittaa kaavoilla (1.9)-(1.10).

Pystyvoimien tasapainoehto (1.9) :

EV=0: W+W'+G,,,—U‘,—N-coaa—%ug-sinazﬂ (1.9)
Leikkausvastus lasketaan kaavalla (1.10):
S=N-tanp+c-l (b=1-cosa) (1.10)

Kun yhdistetain yhtalot (1.9) ja (1.10) saadaan lamellissa vaikuttaville nor-
maalivoimalle N ja leikkausvoimalle S yhtalot (1.11).



29

W+ W —c-l-F-1.sina
No= .
F-1.sina-tany + cosa (1.11a)

_ (W+W')-tanp+c-b

8§= :
F-1.sina-tanyg + cosa

1

(1.110)

Kun normaalivoiman (1.11a) ja leikkausvoiman (1.11b) yhtalot sijoitetaan mo-
menttitasapainoehtoon (1.7) voidaan varmuuskerroin Bishopin menetelmiin

perustuen laskea kaavalla (1.12).
E( !W+W’2~tancp+c-b )

F-l.sina-tanp+cosa

F=
AW+ W) sina+ Y Gy, - sina

(1.12)

F on kokonaisvarmuuskerroin sortumista vastaan

w lamellin paino vedenpinnan ylapuolella, kPa

W'  lamellin tehokas paino vedenpinnan alapuolella, kPa
G, lamellissa vaikuttavan veden paino, kPa

a katso kuva 1.7

@ kitkakulma

c koheesio, kPa
b lamellin leveys,m
r liukupinnan sade, m

Koska varmuuskertoimen laskeminen edellytta iterointia, suoritetaan laskenta ‘
tietokonetta apuna kiyttden. Bishopin laskentamentelmiin perustuen on oh-
jelmoitu lukuisia vakavuuslaskentaohjelmia. Bishopin menetelmain perustu-
via vakavuuslaskentaohjelmia ovat mm. Suomen Tielaitoksella kaytossa oleva
laskentaohjelma GEOATK/vakavuus [Sandstrém, 1988] seki SLIDE [SLIDE
User’s manual, 1989]. GEOATK /vakavuus ohjelmaa kisitellaan tarkemmin lu-
vussa 1.5.1. Nama ohjelmat on kehitetty vain tasojannitystilaa varten. Bishopin
menetelman laajantamisen kolmiulotteiseksi laskentaohjelmaksi ovat esittaneet
Hungr et al. [Hungr, Salgado, Byrne, 1989]. Suljetun tilan kolmiulotteisen
vakavuuslaskentamenetelman koheesiomaalajeille ovat esittineet myés Gens et
al [Gens, Hutchinson ja Cavonides, 1988]. Erityisesti paikallisesti kuormitettu-
Jen luiskien tapauksessa on kolmiulotteisella laskentamenetelmalli merkitysta.
Koheesiomaalajeille soveltuvan avoimen tilan laskentamenetelméin paikallisesti

kuormitettuja luiskia varten on esittdnyt Michalowski [1989).
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Tasapainomenetelmia kaytettdessd laskennallinen murtokuorma riippuu vali-
tusta sortumamekanismista. Muita tasapainometelmia kaytettaessa esiintyvia
ongelmia ovat lujuuden mobilisoituminen liukupinnalla, tehokkaiden normaali-

jannitysten arviointi sekd lujuusparametrien oikein valinta.

Mikali luiskan kerrosrakenne ja maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
ovat epahomogeesiset murtuminen saattaa tapahtua progressivisesti. Progres-
siivisessa murtumassa jaykemmet kerrokset saattavat murtua aikaisemmin kuin
pehmeampien kerrosten lujuus on taysin mobilisoitunut. Murtuminen etenee
vaiheittain kulloinkin heikoimmassa liukupinnan osassa. Talldin vakavuuslas-
kelmissa tarvitaan menetelmia, joilla luiskan jannitys- ja muodonmuutostila voi-
daan ottaa huomioon. Edella mainituilla seikoilla on merkitystd myos pitkissa
luonnonluiskissa, joissa ei voida olettaa, etta leikkausjannitys jakautuisi tasai-
sesti koko liukupinnalle. Tallaisissa tapauksissa voidaan vakavuuslaskelmissa
kayttaa elementtimenetelmaan perustuvia laskentaohjelmia. Nama laskenta-

menetelmat soveltuvat luonnollisesti my6s muille luiskatyypeille.

1.4 Laskentaohjelmat
1.4.1 Ohjelmat ja niiden kayttokohteet

Projektissa on pyritty loytamaan luiskien geotekniseen suunnitteluun sopivia
laskentaohjelmia seka selvittamaan niiden soveltuvuus erilaisten ongelmien rat-

kaisuun. Laskelmissa kaytettavat ohjelmat on lueteltu taulukossa 1.2.

Taulukko 1.2. Leikattujen luiskien stabiliteetti tarkasteluissa seka vahvistusra-

kenteiden mitoituksessa kaytettavat tietokoneohjelmat.

Laskenta- Luiskatyyppi

ohjelma Vahvistamaton Vahvistettu
TIEL GEO-ATK/

Vakavuus X X
[Sandstrom, 1988]

Z-SOIL X X
[Z-Soil.PC, 1989]

CRISP90 X X

[Britto & Gunn, 1990]
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1.4.2 GEOATK-Vakavuus ohjelma

Tielaitoksen kaytossa olevat GEOATK-ohjelmat muodostavat useiden eri oh-
jelmien paketin [Sandtrom,1988|. Tassa tyossa laskelmiin on kdytetty vakavuu-
sanalyysiohjelmaa. Laskelmissa voidaan kayttaa seka yhdistettyja- etta ym-
pyraliukupintoja. Ympyraliukupintojen laskeminen perustuu Bishopin mene-
telmaan [Bishop,1955] ja yhdistetyissid liukupinnoissa kdytetdan Janbun me-
netelmaa [Janbu & al., 1956]. Ohjelmassa kdytettavd maakerrosten ja huo-
kospainetasojen lukumaéira on enintain yhdeksan. Vaaka- ja pystykuormien
lisaksi voidaan maastomallissa ottaa huomioon maanpinnan halkeilu ja halkea-
miin kertynyt vesi kuormituksena. Lujitteet voidaan ottaa huomioon antamalla
lahtotietoina lujitteen vetolujuus. Ohjelmaa kiytetéliin lukujen 4.3, 7.6 ja 8.4

esimerkkilaskelmissa.
1.4.3 Z-SOIL ohjelma

Z-SOIL on elementtimenetelmaohjelma [Z-Soil.PC,1989], jolla voidaan laskea
slirtymia avoimessa ja suljetussa tilassa, vakavuutta, kantavuutta sekd maan-
painetta. Ohjelmassa kasitelladn tasomuodonmuutostilaa. Materiaalimallit,
joita ohjelmassa voidaan kayttaa ovat:

1. Lineaarisesti kimmoinen isotrooppinen malli

2. Ideaalikimmoplastinen Drucker-Pragerin malli , _
Drucker-Pragerin materiaalimallin my6topinta jannitysavaruudessa on esitetty
kuvassa 1.1 ¢. Ohjelmassa voidaan antaa seka vaaka- ettdi pystykuormia, li-
saksi voidaan ottaa huomioon ankkurivoimat. Esimerkkeja ohjelman kaytosta

esitetaan luvuissa 4.5 ja 8.4.

Ohjelmaa Z-Soil [Z-Soil manuaali,1989] voidaan soveltaa monenlaisten maame-
kaniikan tehtavien ratkaisuun. Tassa yhteydessa kasitellaan vain ohjelman nii-
ta piirteita, joilla on erityista merkitysta leikkausluiskien stabiliteettilaskelmien
kannalta. Kun halutaan selvittaa luiskaan muodostuvien siirtymien suuruus,
on pystyttdva laskemaan alkujannitystila ja jannitysten muutuminen kaivun ai-
kana. Ohjelmalla Z-Soil voidaan laskea alkujannitykset ja simuloida kaivamista
korvauskuormia kayttden. Pohjavedenpinta voidaan antaa koordinaateittain
- murtoviivana. Huokosvedenpaine maaritellian makroelementtien solmupisteis-
sa. Kaivua simuloitaessa ensimmaisessa laskentavaiheessa luiskan pinnalle ase-
tetaan kuormitus, joka vastaa pois kaivettavan maan painoa. Nain saadaan
laskettua maapohjassa vallitseva alkujannitystila. Taman jalkeen kaivamista
simuloidaan korvaamalla em. kuormat saman suuruisilla, mutta vastakkais-

merkkisilla kuormilla. Kuva 1.9 on periaatekuva korvauskuormien maarittami-
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sesti. Kun kaivun aiheuttama jannitystila ja muodonmuutokset maapohjassa
on maaritetty voidaan laskentaa jatkaa iteroimalla varmuuskerroin murtumista
vastaan. Vakavuusanalyysissa kuormitus pysyy vakiona laskennan aikana. Oh-
jelmassa varmuuskerroin lasketaan kaytettivissa olevan ja mobilisoituneen lu-
juuden suhteena. Luiska sortuu, kun maapohjaan muodostuu yhtendinen vyo-
hyke, jossa jainnitykset vastaavat murtotilaa. Vakavuus laskennan periaate on
esitetty taulukossa 1.3. Murtokriteerina ohjelma kayttaa Drucker-Pragerin kri-

teeria ja iterointi perustuu Newton-Raphsonin menetelmaan.

Taulukko 1.3. Vakavuuslaskennan periaate ohjelmassa Z-Soil [Z-Soil.PC,1989]. |

1. Alkutilanne:

asetetaan: F,—o=Fp

2. Joka askeleella:

varmuuskertoimen inkrementti: F,,, = Fn + n X AF

<

Fuia

koheesio: ¢, =

tan

kitkakulma: tany, = Y

3. Raja-arvoprobleeman ratkaisu ja iterointi tarvittaessa

4. Paluu vaiheeseen 2, kunnes laskenta hajaantuu

5. Laskennan hajaantuessa F,y; < F < F, : varmuuskertoimen arviointi.

F on varmuuskerroin
¢ on koheesio
¢ on kitkakulma

n on iteraatiokierroksen numero

Murtotilan kehittymisti maapohjassa voi seurata tarkastelemalla plastisoitu-

neiden alueiden muodostumista ja siirtymien suuruutta eri laskentavaiheissa.
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Kuva 1.9. Periaatekuva korvausjannitysten maarittamisesta ohjelmaa Z-Soil

varten.

1.4.4 CRISP90 ohjelma

Elementtimenetelmaohjelma CRISP90 (CRItical State Program) [Britto and
Gunn, 1990] perustuu kriittisen tilan malliin. Ohjelmaa voidaan kayttaa se-
kéd suljetun etta avoimen tilan laskelmiin. Lisdksi on mahdollista tehda myos
konsolidaatioanalyysi. Ohjelmassa on Biotin kaksi- ja kolmiulotteinen konso-
lidaatioteoria [Biot,1941]. Ohjelmassa voidaan antaa in-situ jannitykset se-
ka simuloida kaivamista ja lajittadmista. Analysointi voidaan suorittaa joko
tasomuodonmuutos- tai pyorahdyssymmetrisessa tilassa. Ohjelmassa on mah-
dollista valita seuraavat materiaalimallit:

Kimmoinen isotrooppinen/anisotrooppinen malli

Kimmoinen epahomogeeninen malli

Kriittisen tilan malli ”Cam-clay” (kuva 1.3a)

Kriittisen tilan malli "Modified Cam-Clay” (kuva 1.3b)

Plastiset mallit: Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
Kriittisen tilan malli ”Schofield” (kuva 1.3c)

Plastisten mallien my6topinnat jannitysavaruudessa on esitetty kuvassa 1.2 ja

il B

kriittisen tilan mallien myotopinnat kuvassa 1.3. Ohjelmalla voidaan laskea
siirtymia, jannityksid ja huokosvedenpaineen kehittymista. Uuteen CRISP90
versioon on lisatty elementtityyppeja, jotka mahdollistavat vahvistusrakentei-

den mallintamisen. Ohjelmaa kaytetdan lukujen 4.5 ja 7.6 esimerkkilaskelmissa.

Ohjelma CRISP90 [Britto and Gunn, 1990] ei varsinaisesti sovellu vakavuus-

laskelmiin. Ohjelmalla ei voida laskea varmuuskerrointa murtumista vastaan.
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Ohjelmalla voidaan kuitenkin mallintaa maapohjan kayttaytymistad eri olosuh-
teissa. Mikali maaparametrit edustavat laskennan kohteena olevaa maapohjaa,
voidaan ohjelmalla laskea rakenteen siirtymat, jannitykset ja huokospaineet. Al-
kujannitykset tassa ohjelmassa annetaan suoraan in-situ solmupisteiden avulla
samoin kuin huokosveden paine. Pohjavedenpinta annetaan vaakasuorana koo-
rdinaattitasona. Kaivutydn mallintaminen tapahtuu poistamalla elementteja
laskentaverkosta. Kun elementti poistetaan pienenee kuormitus elementin ti-
lavuuspainon verran ja samalla elementin jaykkyys haviaa. Kaytannon las-
kelmissa kaivun simuloiminen tapahtuu mairittelemalla verkoon ne elementit,
jotka laskennnan aikana halutaan poistettaviksi. Kuvassa 1.10 on esitetty tum-

mennettuina tieleikkauksen kaivua mallinnettaessa poistettavat elementit. |

Kuva 1.10. Tieleikkauksen kaivun simulointi ohjelmalla CRISP90 [Britto & Gunn,
1990]. Tummennetut elementit poistetaan verkosta laskennan ai-

kana.
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2. HAVAINTOJA MAALEIKKAUSTEN SORTUMISTA
2.1 Maaleikkausten sortumia
2.1.1. Sortuma-aineisto

Projektin yhteydessa kerattiin tietoja tapahtuneista luiskasortumista Tielaitok-

sen Uudenmaan ja Vaasan piireista.

Yhteista kaikille tassa esitettaville sortumille on, ettd ne ovat tapahtuneet peh-
meassa savi tai silttimaassa. Aineisto on koottu taulukkoon 2.1. Kuvat 2.1-2.11
_esittdvat taulukossa 2.1 mainittuja sortumia. Taulukossa on esitetty maapera-
olosuhteet, kaivusyvyys, vahvistusmenetelma, kuvaus sortumasta ja sen jilkeen
suoritetuista toimenpiteista. Useimpien kohteiden koko ja vaikeusaste olivat
sellaisia, ettd pohjatutkimustiedot rajoittuvat paino- ja siipikairaustuloksiin.
Taulukossa 2.1 on vain muutama ”vaikea” kohde, jossa lujuusparametrien maa-

rittamiseksi on otettu maastossa naytteitd ja tehty laboratoriokokeita.

“Tiehallituksen geopalvelukes‘kuksen valokuva-arkistosta valittiin mukaan joita-
kin sortumakuvia. Naista sortumista ei ollut saatavissa enempaa tietoa, mutta
kuvat otettiin mukaan raporttiin, koska niista kay ilmi joitakin yleisii sortu-
matyyppeja. Kuvassa 2.12 on Halikonjoen luiskasortuma, jossa sortuma on
tapahtunut selvasti yhtenaistd liukupintaa pitkin. Kuva 2.13 esittaa kantatiel-
l1a 40 v. 1980 tapahtunutta luiskasortumaa. Tama sortuma on tapahtunut
ympyranmuotoista liukupintaa pitkin. Kuvassa 2.14 on esitetty valtatie 5:11a
valilla Kuusamo-Rovaniemi tapahtunut moreeniluiskien sortuminen. Roudan
sulaminen kevaalld 1978 on erottanut hienoaineksen moreenista. Tati sortu-

maa voldaan kutsua juoksusortumaksi.

Sortuma-aineistoa tarkasteltaessa tuli selvasti ilmi, ettd sortumien dokumen-
tointiin tulisi kiinnittda enemmaéan huomiota, jotta tapahtuneita sortumia voitai-
siin kayttaa hyodyksi tutkimusmateriaalina. Erityisesti tulisi kiinnitti3 huomi-
ota pohjaolosuhteiden, sortuman koon ja sijainnin, kuormien seka vallinneiden
saaolosuhteiden dokumentointiin. Lisaksi my6s laskelmissa kaytettyjen lujuus-
parametrien ja laskentatulosten arkistoiminen yhdessa muun sortumaa koske-
van aineiston kanssa helpottaisi jalkitarkastelua. Dokumentoituja tietoja voi-

taisiin kdayttad hyvaksi myos vastaavanlaisten kohteiden suunnittelussa.
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b)

Kuva 2.1. Vt 7 Loviisan ohikulkutie. a) Poikkileikkaus ja kairausdiagrammit.
b) Kesalli 1990 tapahtunut luiskasortuma. (Taulukko 2.1) [TIEL:n

Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto]
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Kuva 2.2. Maantie 139/01 véalilla Nurmijarvi-Palojoki. Luiskasortuma . Tau-

lukko 2.1 [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto].

Kuva 2.3. Maantie 149/02 valilla Nikkila-Mantsald. Luiskasortuma. Taulukko

2.1 [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto]
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Kuva 2.4. Valtatie 2 valilla Palojarvi-Olkkala.
a) Pituusleikkaus b) Poikkileikkaus ja painokairaus tulokset.

(Taulukko 2.1) [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto).
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Kuva 2.5. Pt 11829 Puntarméen paikallistie, Meijerin siltarumpu. Myrskyla.
a) Tiepoikkileikkaus b) Rummun poikkileikkaus. (Taulukko 2.1)

[TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto.



42

Kevytsora 60m>

v0.00

C=1
a) 3+02
Tsv 293
1
= e — b NG
0 = 9 .
| 28¢ o =
K > P
wi—s A 4
p 4: Vi
[ ?
-5 ss |
ded e T b s e et g e ——
L . JE AL , , i T l
W.E 100 %0 00 10 |20 30kN/m?
-10 Hy 10 5 0 i ikt 1
=, |
— ‘
@ e ~ Y - i 1
g g 3 4 5 2 & 5 2 |
L { | 1 | 1 | { | |
20 10 0 10 20
060 ey
T ol
kld - 710

\\\Qﬂ\g n_sillon_poolutus

|
|
J
\
|
|
|
|

AR 1

Kevytsorg 60m

kotkoistaan tasosto +0.50

& a-aring_
" E

N

Pitkittgispuut 215 cm, k/7k 0.3 m

!
2+390

|
3+00

!
3+10
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(Taulukko 2.1) [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto).
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Kuva 2.7. Paikallistie 11139 valilla Radkila-Takteri, Smedsbyn silta. a) Tiepoik-
kileikkaus b) Rummun poikkileikkaus

(Taulukko 2.1) [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto].
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a)
KANTATIE 67 VALILLA RINTALANMAKI —ITIKKA , SEINAJOKI
._./_'PL\1 40 NISKAGJA
38 .= lll : \/Tﬁ 'Ti\-:;ﬂ* _ E}\/ :,
36 o |[ VIEMARI ©500 : '/ '—'——l—f’ | :
=z L8 Y |
. _ : ) ||| b : ‘ e e : EE?:
T _uf_‘ﬁ____'r',_% PR o
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Kuva 2.10. Kantatie 67 valilli Rintalanmaki-Itikka, Seindjoki. Katilantien ali-
kulku. a) Poikkileikkaus ja kairausdiagrammit. b) Sortuma.

(Taulukko 2.1) [TIEL:n Vaasanpiirin sortuma-aineisto|.
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Kuva 2.11. Valtatie 3:n parantaminen valilla Haagan rautatiesilta-Pirkkolantie.
Alikulkukaytava, poikkileikkaus. (Taulukko 2.1)

[TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto]

:
7
i
i

Kuva 2.12. Halikonjoen luiskasortuma. Liukusortuma. [TIEH:N Geopalvelukes-

kuksen valokuva-arkisto].
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Kuva 2.13. Kantatie 40 Kauselan eritasoliittyman luiskasortuma 1980. Pyorah-
dyssortuma. [TIEH:N Geopalvelukeskuksen valokuva-arkisto].

Kuva 2.14. Valtatie 5 ﬁili]lz'i Kuﬁsamo-Rovaniemi. Moréenjluiskien sortumin
roudan sulaessa kevaalla 1978. Juoksusortuma. [TIEH:N Geopalves

lukeskuksen valokuva-arkisto].
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2.1.2 Enbergin putkisillan kaivannon sortumat, Kirkkonummi

Tielaitoksen Uudenmaanpiirin sortuma-aineistoon kuuluu myos Kirkkonum-
mella tapahtuneet Enbergin putkisillan kaivannon sortumat. Uudenmaanpiiri
on laatinut em. sortumista erillisen sortumaselvityksen [TVL-Uudenmaanpiiri,
1990]. Sortumat, joita oli. kolme, tapahtuivat kantatielld 5 sijaitsevalla Mun-
kullan eritasoliittyman alueella Enbergin putkisillan kaivannon rakennustyon

aikana. Kaivantoaluetta oli vahvistettu kalkkipilareilla.

Tapahtumat alkoivat 28.7.1989 tukiseinien siirtymilld, kun kaivonnon syvyys
oli n. 1 m lopullista kaivusyvyyttd ylempéana. Tukiseinat siirtyivat kohti kai-
vantoa ja kiertotien pintaan ilmestyi halkeamia. Lisaksi tukiseinat taipuivat
maapohjan ja ankkuroinnin valilta. Tukiseinien taustalle ajettiin taytehiekkaa

ja ankkurointia jatkettiin vaakajuoksuista eteenpain kallioankkurointina.

Ensimmainen sortuma tapahtui 1.8.1989. Sortumaa edeltaneena paivana ja yo-
na oli satanut rankasti ja kaivannon reunoille ilmaantui halkeamia. Sortuma
eteni nopeasti ja liukupinnan yldreunan ja maanpinnan korkeusero oli suurim-
millaan yli 80 cm. Ensimmainen sortuma on esitetty kuvassa 2.15. Sortuman
jalkeen luiskiin tehtiin 15 m:n leveydelle 1 m syvat kevennysleikkaukset. Ku-
vassa 2.16a on poikkileikkaus kaivannosta, jossa nakyy ensimmaisen sortuman
jalkeinen maanpinta seka suunniteltu kevennysleikkaus. Leikkaukset oli suunni-
teltu 1,5 m syviksi , mutta kaivuvaikeuksien vuoksi ei 1 m syvempad kevennysta
toteutettu. Lisaksi tehtiin uusia siipikairauksia ja maaritettiin stabiloivien pi-
lareiden kunto seka paatettiin tehda laatta-alueelle osittainen massan vaihto

murskeesta.

Ensimmaisen sortuman jalkeiset toimenpiteet osoittautuivat riittamattomiksi
ja kevennysleikkausten rakentamisen jalkeen, kun massanvaihto oli aloitettu ta-
pahtui kaivannon lansipuolella toinen sortuma 10.8.1989. Sortuman leveys oli
n. 4 m ja sortuman eteneminen pyrittiin estaméaan tyontamalld kaivukoneella
mursketta sortuneen kaistaleen alle. Tama jalkeen massanvaihtoa paatettiin
jatkaa kaivantotukien avulla. Kalusto oli saatu kootuksi kaivantoon 16.8.1989.
Samanaikaisesti jatkettiin kevennysleikkausia kaivannon lansipuolella. Ennen-
kuin massanvaihtoa ehdittiin jatkaa sortui kiertotien reuna tukiseinian lansi-
paasta ( kuva 2.16b). Sortumaa yritettiin saada hallintaan ajamalla 30 kuor-
maa soraa sortumakohtaan. Vaikutus ei ollut toivottu. Taman jilkeen tuki-
seinaa paatettiin jatkaa 23 m lanteen ja 12 m itaanpain kallioon ankkuroituna.

 Koko putkisillan kaivanto suunniteltiin kaivettavaksi terasponttiseinien sisalta.
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Kuva 2.15. Enbergin putkisilta, Kirkkonummi. Kuva ensimmaisen sortuman jal-

keen . [TVL-Uudenmaanpiiri, 1990]

Kiertotien kohtaan tehtiin 2-2.5 m:n kevytsorakevennys. Kaivannon tavoite-
syvyydesta puuttui 4.1.1990 1 m [TVL-Uudenmaanpiiri, 1990]. Ennen kaivun
uudelleen aloittamista kaivannon ulkopuolelle rakennetaan 2 m:n lisastabiloin-
tikaistaleet.

Jalkiselvityksissa on kaynyt ilmi, ettd vanha uoma on sijainnut sortumien koh-

dalla. Tama ei ollut suunnitteluvaiheessa tiedossa.

Vakavuustarkastelu oli tehty ¢=0-menetelmalla ympyraliukupintoja kayttaen.
Kalkkipilareiden oli oletettu saavuttavan viisinkertainen lujuus maan alkupe-
raiseen lujuuteen nihden. Laskennassa oli kaytetty stabiloidun alueen lujuu-
tena maan ja kalkkipilareiden pinta-alojen suhteessa painotettua keskimaaraista
leikkauslujuutta [KPO-86]. Suunnitteluvaiheessa laskettu varmuuskerroin sor-
tumista vastaan oli F=1.34, kun luiskan reunalle oli oletettu tyckoneen aiheut-
tamaksi kuormaksi 10 kN/m?. [TVL Uudenmaanpiiri, 1990]. Ilman tyckoneen

aiheuttamaa kuormaa varmuuskerroin oli F=1.50.

Laadunvalvontakokeiden mukaan pilarit saavuttivat suunnitettelussa kaytetyn
lujuuden. Raskaan stabilointikoneen liikkuminen alueella edestakaisin tank-
kauksen vuoksi vaikutti herkasti hairiintyvaan saveen haitallisesti. Myos en-

simmaista sortumaa edeltanyt rankkasade on vaikuttanut sortuman syntymi-
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seen. Suunnitteluun tarvittaisiin selvasti laskentamenetelma, jolla kalkkipila-

reilla vahvistettujen rakenteiden vakavuus voitaisiin laskea nykyisti mitoitus-

kaytantod tarkemmin.
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Kuva 2.16. Enbergin putkisilta, Kirkkonummi. a) Maanpinta ensimmaisen sortu-

man jalkeen 1.8.1989 seké suunnitellut kevennysleikkaukset. b) Maan-

pinta toisen sortuman jilkeen. [TVL-Uudenmaanpiiri, 1990]
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2.1.3 Kalkkipilaroidun rautatieleikkauksen sortuma, Halikko.

Kuvassa 2.17 on esitetty kalkkipilareilla vahvistettu rautatieleikkaus, joka sor-
tui Halikossa helmikuussa 1989 [Vanhoja, 1990]. Kalkkipilareilla vahvistetun
luiskan pituus oli 50 m ja kaivannon syvyys suurimmillaan 10 m. Luiska sortui
pilareiden alapuolelta kulkevaa liukupintaa pitkin. Kalkkipilarit oli suunniteltu
ulottumaan kovaan moreenikerrokseen saakka. Sortuman syita olivat kalkkipi-
lareiden maaran ja pituuden alimitoitus sekd 50 m::n paassa kaivannosta suo-
ritetut louhinta tyot. Tyomenetelma, jolla kalkkipilarit valmistetaan saattaa
aiheuttaa kovan pohjan ja savikerroksen valiin heikennetyn vychykkeen. Pila-
rointikoneen vispila sekoittaa maata n. 15-20 cm syvemmalta kuin mista pilari
alkaa. Mikili maakerrokset ovat kaltevia on erityisesti tarkasteltava mahdol-
lisesti em. vyohyketta pitkin tapahtuvan sortuman mahdollisuutta. Sortuma

korjattiin myéhemmin luiskan juureen rakennetuilla tukipenkereilla ja keven-

nysleikkauksilla.
<
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Kuva 2.17. Kalkkipilareilla vahvistetun rautatieleikkauksen sortuma, Halikko.

[Vanhoja, 1990].

2.1.4 Laajoja sortumia

Kooltaan edella esitettyja sortumia huomattavasti laajempia sortumia ovat mm.
Alaskan maanjiristysten yhteydessa 1965 tapahtuneet sortumat (kuva 2.18)
[Huang, 1983]. Kuvassa 2.18a maamassat ovat sortuneet lahes ympyrasylinte-
rin muotoista liukupintaa pitkin ja vaakasiirtyméat ovat pienid. Kuvan 2.18b
sortumassa vaakasiirtymat sen sijaan ovat suuria ja maamassat ovat liukuneet

heikon savikerroksen muodostamaa tasoa pitkin.



Kuva 2.18. Alaskan maanjaristysten yhteydessa tapahtuneita sortumia 1965.
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I

a) Py6rahdyssortuma b) Tasosortuma. [Hansenin mukaan Y.H.Huang,

1983).

Toinen esimerkki laajoista sortumista on Tuven sortuma 1977 etela-Ruotsissa

[Berntson & Lindh, 1981]. Tapaus on esimerkki progresiivisesta sortumasta,

jossa leikkausjiannitys kasvaa maan leikkauslujuutta vastaavaan arvoon eri ai-

kana eri kohdissa murtopintaa. Sortuma tapahtui herkassa savessa. Sortumassa

liikkui n.3-4 miljoonaa m® savea noin 100-175 m pituisen matkan. Maanpinta

sortuman ylapaassa putosi noin 10 m ja nousi alhaalla noin 8 m. Kuvassa 2.19

on poikkileikkaus sortuma-alueesta korjaustéiden jalkeen.
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LANDFILL
\k ST s e — =
3 S A O
3 ac; (%%5 S
+20 ~e \"""'“v
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° & .":&. N N
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b o

Kuva 2.19. Tuven sortuma 1977, Ruotsi. Poikkileikkaus sortuma-alueesta korjaus-

toiden jalkeen.[Berntson & Lindh, 1981].
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2.2. Sortumien estaminen

Luiskasortumia voidaan estai huolellisella suunnittelulla ja tarkkailemalla sor-

tumien syntymisestd varoittavia merkkeja rakennusaikana seka ryhtymalla a-

joissa sopiviin korjaustoimenpiteisiin. Sortumista varoittavia merkkeja ovat

mm. halkeamat luiskan pialld, tukien ja vahvisteiden siirtymat ja veden suo-

tautuminen luiskan juurella.

Taulukossa 2.2 on kuvattu kaksi Helsingin kaupungin geoteknisen osaston suun-

nittelukohdetta, joissa tyon seurantaan ja ty6jarjestykseen on kiinnitetty riit-

tavisti huomiota. Naissi tapauksissa mahdollinen sortuma on ollut ennakoita-

vissa ja valtetty ryhtymalld ajoissa tarpeellisiin toimenpiteisiin. Havainnot ja

toimenpiteet on esitetty taulukossa 2.2. Kuvat 2.20-2.23 liittyvat naihin koh-

teisun. -
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Kuva 2.20 Tapanilankaaren alikulku Moisiontie kohdalla, Helsinki. Kairausprofiili
ja laboratoriokokeiden tuloksia. (Taulukko 2.2) [Helsingin kaupungin

geoteknisen osaston aineisto].
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Kuva 2.21 Tapanilankaaren alikulku Moisiontie kohdalla, Helsinki. Alikulkutun-

nelin poikkileikkaus. (Taulukko 2.2) [Helsingin kaupungin geoteknisen
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2.3 Yhteenveto havainnoista

Suurin osa Tielaitoksen Uudenmaan ja Vaasan piirien sortumista oli sellai-

sia, joissa sortumamekanismia voidaan kuvata yhtendisen kappaleen liukusor-

tumana.

Sortuma-aineiston dokumentointiin tulisi kiinnitt3 enemmin huomiota, jotta
tapahtuneita sortumia voitaisiin kayttaa tehokkaasti hyodyksi tutkimusmateri-
aalina. Erityisesti sortuman laajuuden, pohjasuhteiden, vallinneiden saiolosuh-
teiden, sortumahetkelld vaikuttaneiden kuormien ja mitoituksessa kaytettyjen

parametrien muistiin merkitseminen on tarkeaa.

Kalkkipilareiden valmistukseen ja pilaroinnin tavoitetason saavuttamiseen on
kiinnitettdvd enemman huomiota. Nykyinen valmistusmenetelmi saattaa jat-

taa kovan pohjan ja kalkkipilarin alapain valiin heikomman vyShykkeen.

Mikali maakerrokset ovat kaltevia ja pilareiden ja kovan pohjan viliin jaa heik-
kousvyohyke, on stabiliteetti tarkistettava tata heikkousvyohyketta pitkin kul-
kevaa yhdistettya liukupintaa kayttaen.

Keskimaaraisen leikkauslujuuden kayttoon perustuva kalkkistabiloidun leikkauk-
sen mitoitusmenetelma [KPO-86] johtaa joissakin tapauksissa epirealistiseen

varmuuskertoimen arvoon.

Tyonaikaisten sortumien ehkdiseminen on mahdollista huolellisen suunnittelun
Ja sortumista varoittavien merkkien tarkkailun avulla. Kun sortumavaara havai-
taan, voidaan ajoissa ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin. Sortumista varoittavia
merkkeja ovat mm. halkeamat luiskan paalld, tukien ja vahvisteiden siirtymat

seka veden suotautuminen luiskan juurellla.
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3. MAALUISKIEN SORTUMISMEKANISMIT

Projektin yhteydessa keratyn sortuma-aineiston seka kirjallisuudessa esitettyjen
havaintojen perusteella sortumia voidaan ryhmitelld maamasso jen liikemekanis-
mien mukaan. Sortumamekanismien jakoperusteita ovat esittaneet mm. Hele-
nelund [1954], Brinch-Hansen [1958], Skempton ja Hutchinson [1969], Tiirke
[1984] seka Walker, Blong ja MacGregor [1987].

Taulukossa 3.1 on esitetty sortumamekanismit, jotka voivat esiintya pehmeikolle
leikatuissa luiskissa. Taulukossa esitetyt mekanismit ovat 1:1 mittakaavassa
tehtyjen havaintojen perusteella laadittuja empiirisid mekanismeja. Taulukossa
on kunkin sortumamekanismin yhteydessa kuvattu pohjaolosuhteet, joissa sor-
tuma voi tapahtua sekd menetelmai, jolla sortuman syntyminen voidaan ehkais-
ta. Taulukossa esitetyn jaon tarkoituksena on selvitaa eri toimintamekanismeja
ja auttaa valitsemaan kuhinkin tapaukseen sopiva ehkiisymenetelma. Luon-
nossa tilanne on usein huomattavasti monimutkaisempi. Samassa kohteessa voi
esiintya useampia sortumamekanismeja. Esimerkiksi pohjavesieroosion heiken-

tim3 vyohyke luiskan juuressa voi olla alkuna laajemmalle liukusortumalle.

Taulukossa esitettyjen sortumatyyppien lisaksi Helenelund [1954] on esittanyt
kitkamaalajeilla mahdollisen sortumamekanismin, jota voidaan kutsua viere-
maksi. Tam# sortumamekanismi voi esiintya kuivassa maakerroksessa. Maa-
rakeet vierivat luiskaa alas painovoiman alaisena ilman ulkoisen kuorman vai-
kutusta. Luiska on stabiili, mikali luiskan kaltevuuskulma on pienempi kuin

luiskamateriaalin kitkakulma.

Taulukon 3.1 sortumatyypeistd "kaatuma” ei yleensid tule kysymykseen tar-
kasteltaessa luiskattuja tieleikkauksia. Muita taulukon sortumamekanismeja
tullaan kisittelemaan seuraavissa luvuissa. Koska liukusortuma on naista me-
kanismeista yleisin ja vaikutukseltaan merkittavin, keskitytdan tassa yhteydessa
erityisesti liukusortuman stabiliteetin laskemiseen soveltuviin mitoitus- ja vah-

vistusmenetelmiin.

Luiskan stabiliteetin laskemiseksi ja tarvittaessa sopivan vahvistusmenetelman
valitsemiseksi on tarkeii tuntea mahdolliset luiskassa esiintyvat sortumismeka-
nismit.

Taulukossa esitetyt mekanismit ovat havaintojen perusteella laadittuja empii-
risia mekanismeja. Mekanismien tulee olla sellaisia, ettd ne ovat staattisesti ja
kinemaattisesti mahdollisia kyseisissa pohjaolosuhteissa ja tiettyjen reunaehto-

jen vallitessa.
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4. VAHVISTAMATTOMAN TIELEIKKAUKSEN MITOITUS
4.1 Maakerroksen geotekniset ominaisuudet

Tassi luvussa kiasitelldin niitd maakerroksen geoteknisia ominaisuuksia, joilla
on vaikutusta leikatun luiskan mekaaniseen kayttaytymiseen. Nama ominai-
suudet on selvitettava etukiteen ja otettava huomioon luiskan suunnittelussa.
Maan mekaaninen kayttiytyminen riippuu seka maakerroksen fysikaalisesta ti-
lasta ettd rakenteellisista ominaisuuksista. Tarkeimmat luiskan mekaaniseen
kiyttaytymiseen vaikuttavat geotekniset ominaisuudet ovat:

-maalaji .

-konsolidaatiotila

-tiiviys

-konsistenssi

-isotrooppisuus

-huokospainejakauma

-jannitystila ja jannityshistoria

-lujuus- ja muodonmuutosparametrit

Maalaji mairaa osittain, mikd murtomekanismi kulloinkin voi tulla kysymyk-
seen. Luvussa 3 on esitetty sortumamekanismien esiintyminen erilaisissa geo-
logisissa pohjaolosuhteissa. Tassa projektissa kasitellaan pelkastaan normaa-
listi- ja ylikonsolidoituneita koheesiomaakerroksia eli savi ja siltti maalajeja.
Hienorakeisissa maalajeissa leikkausvastus syntyy rakeiden valisistd kiinnevoi-
mista eli koheesiosta seka kitkasta. Maakerroksen leikkauslujuus voidaan esittaa
Coulombin yhtélon (1.2, bis) avulla. Yhtalo voidaan kirjoittaa seka kokonais-
jannityksille (1.2a) etta tehokkaille jannityksille (1.2b).

T4 = c+ optang (1.2a, bis)

11 = c' +optany' (1.2b, bis)

7, on leikkauspinnalla vaikuttava leikkausjinnitys murtohetkella

Tn leikkauspinnalla vaikuttava normaalijannitys
c koheesio, maaparametri
@ kitkakulma, maaparametri

yliindeksi ’ viittaa tehokkaisiin parametreihin
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Kun huonosti vetta lipaisevien maakerrosten jannitysta lisataan murtorajaan
saakka niin nopeasti, ettei maan vesipitoisuus ehdi muuttua, voidaan leikkauslu-
juuden katsoa olevan normaalijannityksesta riippumaton. Leikkauslujuus muo-

dostuu talloin yksinomaan koheesiosta ja voidaan esittad kaavalla (1.2c).

Ty=t=18 (1.2¢, bis)

sy  on suljettu leikkauslujuus

Tehokkaat lujuusparametrit maaritetaan laboratoriossa kolmiakselikokeella. Sul-
jettu leikkauslujuus voidaan maarittaa maastossa siipikairaila ja laboratoriossa

rasialeikkaus-, puristus- tai kolmiakselikokeella.

Konsolidaatiotila (OCR) lasketaan esijannityksen ja vallitsevan jannityksen a-
vulla. Esijannitys maéaritetidan luonnontilaisesta naytteesta 6dometrikokeella.
Esijannityksen maarittamiseen soveltuvia menetelmia on kasitellyt mm. Lojan-
der [1985]. Kun luonnontilaista maakerrosta kaivetaan, jannitykset maaperassa
pienenevat ja mikali maakerros on huonosti vetta lipaiseva, on maakerros leik-
kauksen jalkeen ylikonsolidoituneessa tilassa. Kuva 4.1 esittaa konsolidaatioti-
lan ja tiiviyden vaikutusta savinaytteen kayttadytymiseen avoimessa kolmiakse-

likokeessa.

Kolmickselikoe, C3DC ; Save ||
i 'dt‘g

'
>
e
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Tilavuudenmuutos €,
.

cei/eel=¢ on dilatoatiokuima (€5 A7)

‘Leikkausmuodonmuutos € ! on mybtéraja
3 on murtokohtc 2 murtotile
4 on kriittinen tilg

Kuva 4.1. Tiivin ylikonsolidoituneen ja lIoyhan normaalisti konsolidoituneen sa-

vindytteen kayttdytyminen avoimessa kolmiakselikokeessa (CIDC)
[Korhonen, 1990].



Ominaistilavuutta v sovelletaan kriittisen tilan malleissa maan tiiviyden mit-

tana. Ominaistilavuus lasketaan huokosluvun e perusteella (4.1).
v=e+1 (4.1)

Maakerroksen sanotaan olevan 16yhi, kun ominaistilavuus v on pienempi kuin
kriittinen huolgosluku v.. Tiiviissa kerroksessa v > v.. Leikkauksen yhteydes-

sa jannitysten pieneneminen aiheuttaa siirtymia leikattavaan maakerrokseen ja

maa l6yhtyy.

Konsistenssilla kuvataan koheesiomaakerrosten fysikaalista tilaa. Hienorakeis-
ten maalajien konsistenssilla tarkoitetaan niiden jaykkyytta ja muovailtavuutta
hiirittyni. Konsistenssilukua voidaan pitaa kitkamaan suhteellista tiiviytta
vastaavana lukuna koheesiomaalajeilla . Konsistenssiluku maaritellaan yhtalol-
1 (4.2) [DIN 18122].

e (4.2)

wL —wp

I. on konsistenssiluku
w  luonnollinen vesipitoisuus, %
wp plastisuusrajaa vastaava vesipitoisuus, %

w;, juoksurajaa vastaava vesipitoisuus, %

Kun konsistenssiluku I, < 0 on maan olomuoto puolittain juokseva tai juokseva.
Konsistenssilla on merkitysti eritysesti arvioitaessa juoksusortuman mahdolli-
suutta. Plastisuusluku Ip kuvaa plastisen alueen suuruutta ja se voidaan laskea

kaavan 4.3 avulla [DIN 18122].

Ip =wp —wp (4.3)

Vesipitoisuudella ja plastisilla ominaisuuksilla on merkittiva vaikutus koheesi-
oon. Kiaytinnossi on todettu, ettd siipikairalla mitatut lujuusarvot ovat to-
dellista leikkauslujuutta suurempia, kun maa on ylikonsolidoitunutta, erittain
plastista tai humuspitoista. Kuvassa 4.2 on esitetty siipikairausleikkauslujuuden

redusointi plastisuusluvun tai juoksurajan avulla.
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Kuva 4.2. Siipikairausleikkauslujuuden redusointikertoimen maarittdminen a)

plastisuusluvun Ip [Bjerrum, 1973] b) juoksurajan w; avulla [Hele-
nelund, 1977)

Leikkauslujuuteen vaikuttaa edelld mainittujen tekijoiden lisaksi myos leikkaus-
muodonmuutoksen nopeus lujuuskokeessa. Siipikairauksen suorittamiselle on
esitetty ohjeet SGY:n kairausoppaassa II [1981]. Siiven kiertymisnopeus ei saisi
olla suurempi kuin 0.1°/sek. Siiven kiertonopeuden vaikutus jannitys-muodon-
muutoskayriin on esitetty kuvassa 4.3. Mm. Parry ja Wroth [1977] ovat toden-
neet, ettd kolmiakselikokeella maaritetty suljettu leikkauslujuus pienenee jopa
15% kun koenopeus pudotetaan kymmenesosaan. Vastaavanlaisia koetulok-
sia suomalaisilla savilla on esittinyt Lojander [1989]. Kuvassa 4.4 on esitetty
koenopeuden vaikutus Otaniemen saven lujuuteen. Koenopeuden vaikutusta

lujuusparametreihin ovat kasitelleet my6s Jamiolkowski et. al [1991].
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Kuva 4.3. Siiven kiertonopeuden vaikutus jannitys-muodonmuutoskayriin

siipikairauskokeessa [Torstenssonin mukaan Slunga,1990].
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Kuva 4.4. Otaniemen savi. Puristusnopeuden vaikutus suljetun kolmiakseliko-
keen (CAUC) tuloksiin [Lojander, 1989].

Isotrooppisuudella tarkoitetaan maan pystysuuntaisten ominaisuuksien suhdet-

ta vastaaviin vaakasuuntaisiin ominaisuuksiin.Isotrooppisuus on maan raken-

neominaisuus. Maakerrokset ovat yleensa maan mekaaniseen kayttaytymiseen

vaikuttavien ominaisuuksien suhteen anisotroopisia. Koska maassa vallitseva

jannitystila on yleensi anisotrooppinen, ovat homogeenisenkin maakerroksen lu-

juusominaisuudet eri suunnissa erilaiset. Mm. Korhonen ja Leskela [1970] ovat
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tehneet anisotrooppisuustutkimuksia siipikairalla. Taulukossa 4.1 on esitetty eri
ikdisten sedimenttien leikkauslujuuden anisotrooppisuuden keskiarvoja. Tulok-
set osoittavat, etta homogeenisissa savissa vaakasuoran leikkauspinnan lujuus on
yleensd suurempi kuin pystysuoran leikkauspinnan lujuus. Niinollen homogee-
nisen saven tapauksissa on varmuuskerroin yleensi varmalla puolella. Kerralli-
sissa savissa vaakasuora lujuus saattaa olla 15-20 % pienempi kuin pystysuora
lujuus. Kun liuf(upinta kerrallisissa savissa saattaa seurata heikkoa vaakasuoraa
kerrosta pitkdn matkaa, on tallaisissa tapauksissa kiinnitettava erityisti huo-
miota leikkauslujuuden maarittamiseen. Anisotrooppisuutta voi esiintya myos

muodonmuutosmoduulin ja vedenlapaisevyyden suhteen.

Taulukko 4.1. Eri ikéisten sedimenttien leikkauslujuuden anisotrooppisuuden
keskiarvoja [Korhonen ja Lehtela, 1970].

Ssu /ssh
Konsolidaa-| Litorina Ancylus Yoldia Baltian Someron
tiotila jaajarvi savi
oC 0,85 0,89 0,58 1,10 1,31
NC 0,98 0,83 0,87 0,46 0,58
DC 0,39 0,21 E - -

OC ylikonsolidoitunut

NC normaalisti konsolidoitunut

DC kuivakuori

Norjassa [Bjerrum, 1973] on esitetty, ettd vakavuuslaskelmissa kaytettavat lu-
juusarvot tulisi pyrkid maarittdmain lujuuskokeilla, joissa jinnityksen muutos
on saman suuntainen kuin luonnossa. Naiin ollen eri osissa liukupintaa vai-
kuttavat leikkauslujuuden arvot tulisi maarittai erilaisilla kokeilla kuvan 4.5
mukaisesti. Liukupinnan ylaosassa kaytettidva lujuus maaritetian puristusko-
keella ja keskivaiheen lujuus leikkauskokeella. Liukupinnan alaosassa kiytetta-
va lujuus saadaan kolmiakselikokeella, jossa vaakajannitys s on suurempi kuin
pystyjannitys o;. Eri kokeista valitaan samaa muodonmuutostasoa vastaavat

lujuusarvot.
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Extension Simple shear Compression

T 4
Compression

Simple shear

i g selected €

Iz,

S

Extension

Kuva 4.5. Paijannitysten ja muodonmuutosolosuhteiden huomioon ottaminen

leikkauslujuuden mairityksessa. [Bjerrum, 1973].

Maassa vallitseva huokosvedenpaine muuttuu kuormituksen tai kaivun seurauk-
sena. Myds vuodenaikojen vaihtelu ja sadolosuhteet vaikuttavat seka pohjave-
denpinnan korkeuteen etti huokospainejakautumaan. Useiden sortumien on
havaittu tapahtuneen joko rankkasateiden jalkeen (Engbergin putkikaivanto,
luku 2.1.2) tai kevaalla lumen sulamiskauden aikoihin. Kuormitukset ja maa-
han imeytyva vesi nostavat huokosveden painetta ja taman seurauksen maan
tehokas leikkauslujuus pienenee. Huonosti vetta lapaisevissi koheesiomaa ker-
roksissa muutokset tasoittuvat hitaasti. Huokospaineen vaikutusta luiskan va-

kavuuteen on tarkasteltu luvun 4.3.3 esimerkkilaskelmissa.

Kuormitettuun maakerrokseen syntyvit muodonmuutokset ja murtuminen voi-
vat tapahtua joko suljetussa tai avoimessa tilassa. Suljettu tila maaritellaan
tilana, jossa ei tapahdu tilavuuden ja vesipitoisuuden muutoksia ja Poissonin
luku »,=0.5. Suljettu tila on mahdollinen vain huonosti vetta lipaisevissa ko-
heesiomaakerroksissa. Mikili maan kaivu tapahtuu niin nopeasti, etta syntynyt

huokosveden paine ei ennati purkautua kaivun aikana, voidaan maakerroksen
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katsoa olevan kaivutyon paattyessa suljetussa tilasssa. Kaivun aikana kuormi-
tus luiskan alueella pienenee ja samalla my6s huokospaine pienenee. Taman
vuoksi leikkauslujuus ja luiskan varmuuskerroin sortumista vastaan ovat kaivu-
tyon paatyttya suurimmillaan ja pienenevat huokospaineen tasoittuessa uutta
jannitystilaa vastaavaan tasapainotilaan. Kuvassa 4.6 on esitetty huokospaineen

ja varmuuskertoimen muutokset pehmedan saveen tehdyn kaivannon kaivuvai-
heen jilkeen [Slunga, 1990].

H Alkup pohjovedenpintc —

Alkuperainen

huokospaine
Lopullinen Lopullinen pohG-
huokospaine vedenpiria
i — Huokospaine kowvu-
tyon poctiyessq =1
Ekvipolentioali- Hyoxospaine koivi-
viva tyon pacityessa.4z0
1
ga
g o b ——— — Alkup.pohjovecenpintc
n
i S0
o Lopuliinen pohjovedenpinta
- :
39
Ia
20
Aika
€
: 5]
i b
\ a:
] &
i (0}
: o)
b 2
! £
1 -
| ] l
1 2 o]
i vy ] : _ lakc H
1 L I “ '
‘ Nopeq xarvy Muuttuve huokospoine Testtunct huokespaine :

{n:tkoncicn oiosuhteet) i

[

Kuva 4.6. Huokospaineen ja varmuuskertoimen muuttuminen pehmeaan saveen

tehdyn kaivannon kaivuvaiheen jalkeen Bishopin ja Bjerrumin mu-
kaan [Slunga, 1990].

Suljettu tila on aina lyhytaikainen hypoteettinen tila, jota seuraa avoin tila.
Suljettua tilaa sovelletaan geoteknisissa laskelmissa koheesiomaakerroksien yh-
teydessa tarkasteltaessa rakenteen lyhytaikaista kantavuutta tai stabiliteettia.
Suljetussa tilassa otaksutaan, ettd maakerroksen kitkakulma on nolla ja etta
leikkauslujuus muodostuu yksinomaan koheesiosta. Avoimessa tilassa maaker-
roksessa tapahtuu veden virtausta ja tilavuuden pienenemista ja Poissonin luku
va < 0.5. Maakerroksen leikkausvastus muodostuu seké kitka- ettd koheesiovoi-

mista.

Jannityspolun seka suljetun ja avoimen tilan vilista suhdetta ja vaikutusta leik-

kauksen ja kaivannon stabiliteettiin voidaan kuvata seuraavan esimerkin avulla
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[J'a.nbu, 1989]. Kuvassa 4.7 tarkastellaan maaelementin jannitystilan muuttu-
mista kuormituksen pienentyessi. Piste o kuvaa maa-alkion alkujannitystilaa
ennen kuormituksen muuttumista. Talloin tehokas pystysuorajannitys ¢ on 90
kPa, vaakajannitys o4 = o4 on 50 kPa ja huokosveden paine u on 50 kPa. Ta-
man jalkeen vaakajinnitysta pienennetadn 35 kPa ja nayte pidetaan suljetussa
tilassa. Uutta tilaa (piste u) vastaava huokosveden paine on 23 kPa ja huo-
kosveden paineessa tapahtunut muutos on -27 kPa. Jannitysten pieneneminen
aiheuttaa maa-alkioon pyrkimyksen paisua, mutta koska niyte on suljetussa ti-
lassa ei sinne paise imeytymain vetta, joka korvaisi muodostuneen alipaineen.
Taman jalkeen koe avataan ja vesi paasee naytteeseen. Nayte paisuu kunnes
tasapainotilaa vastaava huokospaine 50 kPa on saavutettu pisteessa d. Proses-
sin aikana jannityspolku leikkaa kuitenkin murtosuoran pisteessa f. Kuvasta
4.7 voidaan havaita, ettd maaelementin stabiliteetti huononee koko ajan jan-
nityspolulla o-u-f. Tatd voidaan kuvata jannitysten mobilisoitumisasteella f.

Murtotilassa mobilisoitumisaste f;=1.0.
a) u) d)

- - [~

le— 65 le—— 65

R

Closed Closed

Strength:
a= 15kPa

@=30° Test result
2 I
G C—— 0. =

\
15 _<(o 100kPa
e a3

Kuva 4.7. Kyllistyneen maa-alkion jannityspolku vaakajannityksen pienentyes-

sa [Janbu,1989].
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4.2 Pohjaveden vaikutus luiskan stabiliteettiin
4.2.1 Virtausverkosto ja suotoviiva

Pohjavedenpinnan korkeus ja sen vaihtelut vaikuttavat maassa vallitsevaan huo-
kospaineeseen ja maakerroksen tehokkaaseen leikkauslujuuteen. Kun huokosve-
denpaine kasvaa pienenee tehokas leikkauslujuus. Pohjavedenpinnan korkeuteen
vaikuttaa vuodenaikojen ja sadolosuhteiden vaihtelu seka rakennustoimenpiteet.
Maassa vallitseva huokospaine voidaan maarittaa joko mittaamalla maastossa
tai laskemalla virtausverkon tai jinnitystilan muutosten ja huokospainepara-

metrien avulla.

Tasapainotilan vallitessa vaakasuoran vedenpinnan alla maassa vallitseva huo-

kospaine voidaan laskea kaavalla (4.4).
w="7h (4.4)

v on hydrostaattinen huokosvedenpaine, kPa
7w  veden tilavuuspaino, kN/m?

h  tarkastelupisteen ja vedenpinnan korkeusero,m

Maapohjan leikkaaminen aiheuttaa muutoksia pohjaveden pinnan korkeuteen ja
maapohjassa vallitsevaan huokospainetilaan. Homogeenisessa maassa, jossa ei
esiinny arteesista pohjavetta ja jonka vedenlapaisevyys on pieni voidaan olettaa,
etta pohjavedenvirtaus tapahtuu laminaarisesti. Talloin huokosvedenpaineen
suuruus voidaan maarittdd virtausverkoston avulla. Kun maakerroksissa esiin-
tyy arteesista pohjavetta ovat maastomittaukset ainoa luotettava keino huokos-

paineen selvittamiseksi.

Suotovirtauksen perusyhtilot ovat:

1) Alkiot ovat tasapainossa, jos maapohjassa ei tapahdu sisaista eroosiota.
(Tasapainoyhtald).

2) Huokosvesi oletetaan kokoonpuristumattomaksi. Huokosveden tilavuuden
sailyminen muodostaa suotovirtauksen jatkuvuusyhtalon.

3) Suotovirtauksen materiaaliyhtalé on Darcyn laki (4.5).
v=k-t (4.5)

v on virtausnopeus, m/s
i  hydraulinen gradientti

k  vedenlapaisevyyskerroin, m/s
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4) Lisaksi otetaan huomioon kunkin tapauksen reunaehdot

Tassa esitetaan lyhyesti virtausverkoston muodostuminen (kuva 4.8) seka suoto-
viivan maarittaminen (kuva 4.9) homogeenisessa pohjamaassa Tirken mukaan
[1984]. Muita virtausverkoston maarittamiseen soveltuvia menetelmia ovat ka-
sitelleet mm. Korhonen [1962], Aalto [1985].

Vedenpintojen korkeusero luiskassa eli painekorkeus H, maaraa virtauspotenti-

aalin v, - H,, johon suotovirtaus luiskassa perustuu.

Virtauspaine voidaan laskea kaavalla (4.6) [Tturke, 1984].

f: = Yy *1 (4’6)

f, on virtauspaine, kN/m?/m tai kN/m?
7w  veden tilavuuspaino, kN/m?

i hydraulinen gradientti

Hydraulinen gradientti saadaan yhtalolla (4.7) [Turke, 1984].

__AH

i= AL (4.7)

AH on putouskorkeus kahden vierekkaisen ekvipotentiaaliviivan valilla, m

AL virtausmatka, m

Jos reunaehdot ovat maaritettavissa yksikasitteisesti, voidaan virtausverkosto
ratkaista matemaattisesti. Virtausverkoston (kuva 4.8) muodostavat virtaviivat
ja ekvipotentiaaliviivat, jotka ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa. Virtausviiva
on linja, jota pitkin vesi kulkee korkeammalta potentiaalitasolta alemmalle.
Virtausviivan pisteeseen asetettu tangentti ilmaisee virtauksen suunnan. Hyd-
raulisen korkeuden tasa-arvopintaa kutsutaan ekvipotentiaalipinnaksi. Ekvipo-
tentiaalipinnan ja tietyn tarkastelutason leikkauskayraa kutsutaan ekvipoten-
tiaaliviivaksi [Aalto, 1990]. Kun putouskorkeus kahden ekvipotentiaaliviivan
valilla on vakio, muodostuu virtausverkosto lahes ’nelicista’. Mita pienempia

nama ’neliot’ ovat sita voimakkaampaa on virtaus aluella.
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1.Alin virtausviiva on vetta lapaisemattoman kerroksen reuna.
2.Ylin virtausviiva eli suotoviiva on pohjaveden pinta maapohjassa.
3.Ekvipotentiaaliviivojen alkukohta

4.Ekvipotentiaa.ﬁviivo jen loppukohta.

undurchldassig

Kuva 4.8. Virtausverkosto maaluiskassa. [Tirke,1984].

Suotoviivan maarittaminen luiskassa

Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa voidaan maarittaa kuvan 4.9
mukaiselle tapaukselle kaavojen (4.8) avulla [Tirke, 1984]. Suotoviiva noudat-

taa paraabelia, joka lasketaan kaavalla (4.8a) ja paraabelin pituus L saadaan

kaavalla (4.8b).
z:H,,,-”l—% (4.8a)

L=1500-H, - vk (4.8b)

H, on vedenpintojen korkeusero suotoviivalla, m
z,z koordinaattiakseleita

L suotoviivan paraabelin pituus, m

k

vedenlapaisevyyskerroin, m/s

QGr.w‘Sp

%

Hw

4

Sicker agrabel

x 4
T
~

]
|

Kuva 4.9. Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella
on salaoja [Tirke,1984)].




74

Kun luiskan juurella on avo-oja tai vesisto (kuva 4.10) voidaan suotoviiva laskea
kaavojen (4.9)-(4.13) avulla [Davidenkoff,1964 ja Tiirke,1984]. Tassd tapauk-
sessa suotoviiva sivuaa luiskan pintaa tangentiaalisesti pisteessa A ja kulkee
sen jalkeen luiskaa pitkin alas. Pisteen A sijainti x-akselilla voidaan kirjoittaa

kuvan 4.10 mukaan z = (L - ly).

4
—_—— . e —r—
= — : == Hy
h ] 1
¢ Z ; | o }_‘o L l'
x lte L

Kuva 4.10. Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella

on avo-oja tai vesisto [Tirke,1984].

Pisteeseen A aikayksikossa virtaava vesimaara gq:

k H2—h?
= e 4.9
=g T (4.9q)
Pisteesta A aikayksikossa luiskaa alas virtaava vesimaara g:
g=k-ho-io (4.98)

Pisteeseen A tulevan ja lahtevan vesimaaran tulee olla yhtasuuria ja kun otetaan
huomioon, ettd ho = lp-tang (vrt. kuva 4.10) ja gradientti pisteessa A on i, = tanf

saadaan yhtalo (4.10).

h% — (2L -tanB) -ho+ H2 =0 (4.10)

Suotoparaabelin yhtalé voidaan kirjoittaa muotoon (4.11).

22 = H} - 2pz (4.11a)

8 511_) (B2 - ) (4.118)

Derivoimalla yhtalot (4.11) ja ottamalla huomioon reunaehdot saadaan :
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dz 2

R — 0 . it @

5 o z (4.120)

dz

i tan(180° — B) = —tanp (4.12b)
z

=>p=2z-tanf ja kun 2z=ho=p=ho-tanf (4.12¢)

Kun sijoitetaan yhtalo (4.12c) yhtaloon (4.11a) saadaan suotoviivan paraabelin
yhtals (4.13).

22 = H2 —2hg-tanf3 -z 0<z<(L-1) (4.13)

z,z koordinaattiakseleita
H, vedenpintojen korkeusero suotoviivalla, m
ho suotoviivan korkeus pisteessd A,m (kuva 4.10)

B luiskan kaltevuuskulma

4.2.2 Luiskan pinnan stabiliteetti

Tassa luvussa kasitellaan suotovirtauksen vaikutusta luiskan pinnan stabiliteet-
tiin. Talla on merkitysta erityisesti eroosio- ja juoksusortumien muodostumi-

seen.

Kuvassa 4.11 on esitetty luiskan pinnalla sijaitsevaan maa-alkioon kohdistuvat
voimat. Tarkasteltavan maa-alkion tilavuus on V ja materiaalin tilavuuspaino
on 7, ja kitkakulma ¢. Veden tilavuuspaino on v,. Alkioon vaikuttaa alaspiin
voima G, = 74 -V ja suotoviivan suunnassa voima S = 7, -V -i. Jotta voimat

olisivat tasapainossa on yhtalon (4.14) oltava voimassa.

[V-qa-cosB—V gy -i-sin(B—0)] -tanp =V -y -sinB+V -7, -i-cos(8 —6) (4.14)

V on tarkasteltavan maa-alkion tilavuus,m?
v, ~maan tilavuuspaino, kN/m?
7.  veden tilavuuspaino, kN/m?
luiskan kaltevuus kulma
¢  kitkakulma
6  virtausviivan ja vaakatason valinen kulma

i hydraulinen gradientti
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Kuva 4.11. Luiskan pinta-alkioon vaikuttavat voimat. a) Yleinen tapaus. b)
Suotovirtaus luiskan pinnan suunnassa. c) Suotovirtaus vaakasuo-

rassa suunnnassa [Davidenkoff,1964].

Kun virtausviivat ovat luiskan pinnan suuntaisia (kuva 4.11 b) ja v, ~y. voidaan
yhtalo (4.14) sieventad muotoon (4.15). Yhtaloon (4.14) on tehty sijoitukset
6=p0jai=sinf.

tany

5 (4.15)

tanf =

Kun virtausviivat ovat vaakasuoria (kuva 4.11 c) eli =0 ja i = tanf voidaan
yhtalo (4.14) sieventdd muotoon (4.16).

¢
p=3 (4.16)

Kuiva luiska voi olla huomattavasti jyrkempi kuin luiska, jossa veden vaikutus
on otettava huomioon. Yhtélon (4.14) perusteella havaitaan, etta mikali luiska

on kuiva, on tasapainoehto voimassa, kun tanf=tane.

Mikali luiskan pinnan tasapainoehdot eivat toteudu, voidaan stabiliteettia pa-
rantaa muotoilemalla luiskaa ja jarjestamalla kuivatus siten, etta suotoviiva ei
yhdy luiskan pintaan. Pinnan stabiliteettia voidaan parantaa myos rakenta-

malla luiskan pinnalle suodatinkerros.
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4.3 Esimerkkilaskelma. Vahvistamaton luiska
4.3.1 Pohjaolosuhteet ja luiskan geometria

Edella kuvattujen laskentamenetelmien sovellutuksena on laskettu leikkausluis-
kan vakavuus eri menetelmilla. Laskelmissa kaytetty poikkileikkaus on esitetty
kuvassa 4.12. Leikkauksen syvyys on nelja metria. Kaksi metrii luiskan ylareu-
nasta sijaitsee 10 kN/m? tasainen kuorma. Luiskan kaltevuus on 1:2. Leikkaus
on oletettu tehtavaksi homogeeniseen savikerrokseen, jonka alla on moreeniker-
ros. Laskelmia on tehty olettaen moreenikerroksen pinnan sijaitsevan joko 2,5 m
tai 6 m kaivannon pohjan alapuolella. Pohjavedenpinnan oletetaan sijaitsevan 2
m syvyydella maanpinnasta. Savikerroksen lujuus- ja muodonmuutosparamet-
reina on kaytetty Paimion saven 5-6 m syvyydeltd maaritettyji parametreja
[Vepsildinen et. al, 1991]. Parametrit on valittu todellisesta kohteesta, jotta

eri parametrit olisivat keskenaan ristiriidattomia.

Izm
q =10 kN/mZ
Sl T -
V=15 kN /m?
3. 5W Lm

\ A
Sa:P'=5kN/m2
Suljettu tila: Sy = 14 kPa, Eq= 7100kPa

Avoin tila: { ¢’ =11 kPa Ed =400 kPa
P =133  |vg=04
Mr: Y= 11 kN/n

c"=Hch1 Ed=10000 kPa
(p '—'320 D, = O,l.

D=25-60m

Kuva 4.12. Tieleikkaus pehmeikolla. Esimerkkilaskelmassa kaytetyn leikkauk-

sen maaparametrit.

4.5.2 Suljetun tilan laskelmat

Vahvistamatonta tieleikkausta on laskettu TIEL:n GEOATK /vakavuus ohjel-
malla [Sandstrém, 1988] seka ohjelmilla Z-SOIL [Z-Soil.PC, 1989] ja CRISP90
[Britto and Gunn, 1990]. TIEH:n GEOATK /vakavuus ohjelma perustuu Bisho-
pin menetelmaan. Ohjelmalla voidaan laskea seka suljetun ettd avoimen tilan

vakavuus. Télla ohjelmalla laskettu suljetun tilan varmuuskerroin murtumista
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vastaan kuvan 4.13 mukaisella ympyraliukupinnalla oli 1.21, kun kovapohja si-
jaitsee 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella. Kun moreenikerros on 6 m kaivan-
non pohjan alapuolella on varmuuskerroin murtumista vastaan 1.12 ja vaaral-
lisin liukupinta on kuvan 4.14 mukainen. Kuvista voidaan havaita, etta kovan
pohjan sijainti vaikuttaa olleellisesti vaarallisimmaksi muodostuvan liukupinnan
sijaintiin.

Ohjelmalla Z-Soil ja suljetun tilan parametreilld laskettu varmuuskerroin mur-
tumista vastaan silloin, kun kova pohja on 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella
on 1.31. Kuvassa 4.13 on esitetty tata laskelmaa vastaavat siirtymavektorit ja

samaan kuvaan on piirretty GEOATK /vakavuus ohjelmalla laskettu vaarallisin

ympyraliukupinta.

Kun moreenikerros sijaitsee 3,5 m alempana on vastaava varmuuskerroin 1.15.

Tama tilanne yhdessi GEOATK /vakavuus ohjelmalla lasketun liukupinnan kanssa

on kuvassa 4.14. Kovan pohjan ollessa 6 m syvyydella (kuva 4.14) kaivannon
pohjan alapuolella kiytettiin laskennassa oikealle kauemmmas ulottuvaa ele-
menttiverkkoa kuin edelld (kuva 4.13). Verkkoa laajennettiin, koska sortuman
oletettiin muodostuvan suuremmaksi kuin tapauksessa, jossa kovan pohjan sy-
vyys oli 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella. Kuvien 4.13 ja 4.14 vaaka- ja
pystymittakaavat poikkeavat toisistaan, joten ympyraliukupinta muuttuu ku-

vissa ellipsiksi.

Esimerkkileikkauksen suljetun tilan analyysi ohjelmalla CRISP90 on tehty ta-
pauksessa, jossa kova pohja sijaitsee 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella. Ohjel-
man inkrementaalinen laskentatapa ja inkrementtiblokkien kaytté tekee mah-
dolliseksi vaiheittaisen rakentamisen mallintamisen. Tassa esimerkissa laskenta
suoritettiin siten, ettd ensimmaisen kaivuvaiheen oletettiin ulottuvan 2 m sy-
vyyteen, jonka jilkeen luiskan reunalle lisattiin 5 kPa:n kuormitus. Taman jal-
keen kaivettiin loput 2 m ja lopuksi lisittiin 5 kPa kuormitus reunalle. Kaikki
laskenta vaiheet jaettiin vield 10 laskentainkrementtiin. Laskennassa kaytettiin
Drucker-Pragerin materiaalimallia, jolloin laskelmaa voidaan verrata Z-Soil oh-
jelmalla saatuihin tuloksiin. Kuvassa 4.16 on molemmilla ohjelmilla lasketut
kaivun ja reunan kuormittamisen jilkeista tilannetta vastaavat siirtymavekto-
rit. Kuvaan on piirretty vain joitakin elementtiverkon solmupisteita vastaavat
solmusiirtymat, jotta siirtymien suuruuden vertailu olisi helpompaa. Kuva 4.15

vastaa samaa tilannetta ja siind on esitetty maapohjan plastisoituneet alueet.




79

| So

(R B A A S

1: 235

Mr

{: 205

Kuva 4.13. Tieleikkaus pehmeikolla. Suljetun tilan vakavuus, kun kova pohja

sijaitsee 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella. Ohjelmalla Z-Soil [Z-
Soil.PC, 1989] lasketut siirtymavektorit ja vaarallisin liukupinta oh-

jelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrom, 1988].
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Kuva 4.14. Tieleikkaus pehmeikéllad. Suljetun tilan vakavuus, kun kova pohja

sijaitsee 6 m kaivannon pohjan alapuolella. Ohjelmalla Z-Soil [Z-
Soil.PC, 1989] lasketut siirtymavektorit ja vaarallisin liukupinta oh-
jelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrom, 1988].
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Kuva 4.15. Tieleikkaus pehmeikolla. Suljetun tilan laskelma. Ohjelmilla Z-Soil
[Z-So0il.PC, 1989] ja CRISPY0 [Britto & Gunn, 1990] lasketut plasti-

soituneet alueet.
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Kuva 4.16. Tieleikkaus pehmeikolld. Suljetun tilan laskelma. Ohjelmilla Z-Soil
[Z-Soil.PC, 1989] ja CRISP90 [Britto & Gunn, 1990] lasketut siirty-

mavektorit valituissa solmupisteissa.

4.3.3 Avoimén tilan laskelmat

Avoimessa tilassa TIEL:n GEOATK /vakavuus ohjelmalla on laskettu useita
eri tapauksia kuvan 4.12 poikkileikkauksessa. Laskelmia on tehty kuivakuo-
ren halkeamien, kovan pohjan syvyyden ja huokosveden paineen vaikutuksen

selvittamiseksi. Laskelmissa kdytetyt parametrit on esitetty kuvassa 4.12.

Em. ohjelmassa on mahdollista ottaa huomioon maanpinnan halkeamien vaiku-
tus kulloinkin laskennan kohteena olevaan liukupintaan. Laskelmissa kaytetyt
huokospaineolettamukset on esitetty kuvassa 4.17. Laskelmissa annetaan hal-
keamien syvyys ja ohjelma olettaa halkeaman veden tayttamaksi. Kuvassa 4.17
on esitetty vaarallisimmat liukupinnat sekad halkeilleelle etta ehjalle maanpin-
nalle. Kun halkeaman syvyydeksi on oletettu 2 m on varmuuskerroin F=1.41.
Vastaava varmuuskerroin, kun maanpinta on oletettu halkeilemattomaksi on
F=1.50. Kovan pohjan sijainti ei vaikuttanut nailla parametreilla varmuusker-

toimeen eika vaarallisimman liukupinnan sijaintiin.
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Kuva 4.17. Tieleikkaus pehmeikélld. Avoimen tilan laskelma GEOATK/vakavuus

ohjelmalla . Kuivakuoren halkeilun vaikutus varmuuskertoimeen.

Kun huokospaineen kaivannon alapuolella on oletettu vastaavan ennen luiskan
kaivua vallinnutta painetasoa, on vaarallisimman liukupinnan varmuuskerroin
F=1.34. Tami olettamus edellyttai, ettd savikerrokseen paasee virtaamaan

vetti jostakin. Liukupinta on esitetty kuvassa 4.18. Vastaava varmuuskerroin

kuvan 4.17 mukaisella huokospaineolettamuksella oli F=1.44.

TIELEIKKAUS PEHMEIKOLLA
AVOIMEN TILAN VAKAVUUS

F=1364

S \ u =0 kPa
a u = 45kPa / u=4SkPa

Mr
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Kuva 4.18. Tieleikkaus pehmeikélli. Avoimen tilan laskelma GEOATK /vakavuus
ohjelmalla [Sandstrom, 1988]. Huokosvedenpaineen vaikutus var-

muuskertoimeen.
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Ohjelmalla Z-Soil tehdyissa laskelmissa ei maanpinnan halkeilua ole otettu huo-
mioon. Halkeamien mallintaminen olisi mahdollista tekemilli rako element-
tiverkkoon ja antamalla raossa vallitsevaa vedenpainetta vastaava vaakasuora
kuorma. Téalloin laskijan on huolellisesti harkittava mahdollisen halkeaman
paikka. Z-Soil laskelmissa huokosvedenpaine oletettiin hydrostaattiseksi. Qh-
jelmassa on mahdollista antaa painetasoja. Kuvassa 4.19 on esitetty siirtyma-
vektorit, kun kova pohja sijaitsee 6 m kaivannon pohjan alapuolella ja varmuus-
kerroin on F=1.52. Kuvassa on esitetty myés GEOATK/vaké,vuus ohjelmalla
lasketut vastaavat liukupinnat. Kuva osoittaa selvasti ettd kovan pohjan muu-
tuminen 2,5 m:std 6 m:m ei vaikuta liukupinnan sijaintiin. Kuvassa 4.20 on

samaa tilannetta vastaava muuttunut elementtiverkko.

Kuva 4.19. Tieleikkaus pehmeikolla. Avoimen tilan laskelmat Z-Soil [Z-Soil.PC,
1989] ja GEOATK /vakavuus ohjelmilla [Sandstrom, 1988], kun kova

pohja on 6 m kaivannon pohjan alapuolella.

Kaivutyon ja reunan kuormituksen aiheuttamat siirtymat on laskettu myoés
avoimen tilan parametreilla sekd ohjelmalla Z-Soil ettd ohjelmalla CRISP90.
Siirtymavektorit on esitetty kuvassa 4.21. Siirtymat vastaavat hyvin pitkan

ajan tilannetta.



84

| f 7 7 =

[
7771

Kuva 4.20. Tieleikkaus pehmeikdlli. Avoimen tilan laskelma ohjelmalla Z-Soil

[Z-Soil.PC, 1989]. Sortumaa vastaava muutunut elementtiverkko

(F=1.52).
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Kuva 4.21. Tieleikkaus pehmeikélli. Ohjelmilla CRISP90 [Britto & Gunn, 1990]
ja Z-Soil [Z-Scil.PC, 1989] lasketut avoimen tilan siirtymat valituissa
solmupisteissa kun kova pohja on 2,5 m kaivannon pohjan alapuo-

lella.
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4.3.4 Kevennysleikkaus

Luiskan kevennys on usein taluodellisesti edullisempaa kuin vahvistaminen, mi-
kali tilaa on kdytettavissa riittavasti luiskan reunoilla. Keventiminen voidaan
tehda, joko loiventamalla luiskaa tai porrastusta kayttaen. Porrastuksen mitoi-
tuksen ¢ = 0-menetelmilld on esittinyt Korhonen [1962].

Tassa luvussa kasitellddn luvussa 4.3.1 esitettyyn luiskaan tehtavan porrastuk-
sen vaikutusta. Laskelmat on tehty GEOATK /vakavuus ohjelmalla [Sandstrom,

1988].

Kun kovan pohjan syvyys on 2,5 m kaivannon pohjan alapuolella, on 1:2 luiskan
varmuus sortumista vastaan F=1.21 (kuva 4.13). Kun luiskaan tehdiin kuvan
4.22 mukainen porrastus, nousee varmuuskerroin arvoon F=1.53. Porrastetun

luiskan vaarallisin liukupinta on esitetty kuvassa 4.22.

TIELEIKKAUS PEHMEIKOLLA
PORRASTETTU LUISKA
SULJETUN TILAN VAKAVUUS

[ q=10kN/mZ

SITRTRRIR , 4

o GW < , L 15m

S et R el e 25m
Su:su=14kpc\ B 5 —— |

[ / 25m

E . |9=32°
=% {c':HkPa
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Kuva 4.22 Tieleikkaus pehmeikolla. Porrastettu luiska, suljetun tilan vakavuus
ohjelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrom, 1988].

Mikali kova pohja sijaitsee 6 m kaivannon pohjan alapuolella on porrastamat-
toman luiskan varmuus sortumista vastaan F=1.12 (kuva 4.14) ja porrastetun
luiskan F=1.25. Porrastetun luiskan vaarallisin liukupinta on esitetty kuvassa
4.23.

Sama leikkaus laskettiin myds avoimessa tilassa. Maapohjassa oletettiin laskel-

missa vallitsevan hydrostaattinen paine. Kuvassa 4.24 on esitetty avoimen tilan
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vaarallisin liukupinta, kun kova pohja sijaitsee 2,5 m kaivannon pohjan alapuo-
lella. Varmuus sortumista vastaan porrastetussa luiskassa on F=1.87. Vastaava

porrastamattoman luiskan varmuuskerroin oli F=1.50 (kuva 4.17).

TIELEIKKAUS PEHMEIKOLLA
y PORRASTETTU LUISKA
SULJETUN TILAN VAKAVUUS

Sa: Su=“okp0

¢'= 11 kPa
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Kuva 4.23 Tieleikkaus pehmeikolla. Porrastettu luiska, suljetun tilan vakavuus

ohjelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrém, 1988].
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Kuva 4.24 Tieleikkaus pehmeikolla. Porrastettu luiska, avoimen tilan vakavuus
ohjelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrom, 1988].
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4.3.5 Yhteenveto laskelmista

Edella esitetyssa esimerkissa on laskettu luiskan vakavuutta sekda TIEH:n GEO-
ATK/Vakavuus [Sanstrom, 1988] ettad Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989] ohjelmilla. Eri
laskentatilanteita vastaavien varmuuskertoimien vertailu on esitetty taulukossa
4.2.

Taulukko 4.2. Tieleikkaus pehmeikolla. Varmuuskertoimet ohjelmilla GEO-
ATK/Vakavuus [Sanstrom, 1988] ja Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989]. Kuvat 4.13, 4.14,
4.17, 4.18, 4.22, 4.23 ja 4.24.

Laskenta- Kokonaisvarmuuskerroin F
tilanne Z-Soil GEOATK/Vakavuus
Suljettu tila

D=2.5 m 1.31 1.21
D=2.5 m (porrastus) - 1.53
D=6.0 m 1.17 1.12
D=6.0 m (porrastus) - 1.25
Avoin tila

-2 m halkeamat - 1.41
-ei halkeamia 1.52 1.50
-ei halk. (porrastus) - 1.87
D on kovan pohjan syvyys kaivannon pohjasta, m

Ohjelmalla Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989] lasketut varmuuskertoimet olivat hieman
suurempia kuin ohjelmalla GEOATK /vakavuus [Sandstrom, 1988] lasketut var-
muuskertoimet. Ero eri laskentamentelmien valilla ei kuitenkaan ollut merkit-

tava.

Matsui ja San [Matsui , San, 1990] ovat tehneet laskelmia Bishopin menetel-
maan perustuvalla laskentamentelmilld sekd elementtimenetelma ohjelmalla,
jossa varmuuskerroin lasketaan ns. hybridimenetelmalla, joka vastaa ohjelman
Z-Soil kayttamaa laskentatapaa. Heidan laskelmissaan vahvistamattomassa
luiskassa Bishopin menetelmalla saatiin varmuuskertoimeksi F=0.92 ja hybridi-
menetelma F=1.07. My6s murtomekanismit luiskissa vastasivat hyvin toisiaan,
kun kysymyksessa oli homogeeniseen pohjamaahan kaivettava luiska. Matsuin
ja San esimerkissdé ympyraliukupinta vastasi hyvin elementtimenetelmin an-
tamaa murtomekanismia. Luvuissa 4.3.1 ja 4.3.2 esitetyt laskelmat ohjelmilla
Z-Soil ja GEOATK /vakavuus johtivat samanlaisiin tuloksiin.



88

Laskelmien perusteella voidaan tehdd seuraavia paatelmia:

- Kun pohjasuhteet ovat homogeeniset soveltuu Bishopin menetelma hyvin

luiskan varmuuskertoimen laskemiseen.

- Verrattuna perinteisiin liukupintalaskelmiin elementtimenetelmaan perustu-
villa vakavuuslaskentaohjelmien etuna on, etta laskijan ei tarvitse tehda olet-
tamusta vaarallisimman liukupinnan muodosta eika paikasta. Elementtiverk-
koa suunniteltaessa on kuitenkin harkittava mahdollisen sortuman laajuus,

jotta verkko olisi riittavan suuri.

- Ohjelmalla Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989] voidaan laskea vahvistamattoman luiskan
varmuuskerroin my®os silloin, kun pohjamaa on epahomogeeninen ja kerros-
rajat ovat kaltevia. Laskennassa on mahdollista ottaa huomioon erilaisten
geoteknisten kerrosten viliset vuorovaikutukset. Materiaalimalli ohjelmassa

on Drucker-Prager.

- Ohjelmilla Z-Soil ja CRISP90 [Britto & Gunn, 1990] voidaan laskea kaivun
ja kuormituksen pohjamaahan aiheuttamat jannitykset seka siirtymat. Nail-
13 on merkitystd vahvitusrakenteiden suunnittelussa. Siirtymien laskeminen
on my®ds tarkeid, jos luiskan ylapuolelle sijaitsee herkasti vaurioituvia raken-
teita. Taulukossa 4.3 on verrattu nailla ohjelmilla laskettuja luiskan yla- ja
alakulman siirtymia. Kun molemmilla ohjelmilla laskettaessa kaytettiin ma-

teriaalimallina Drucker-Pragerin mallia ja siirtymat olivat saman suuruisia.

- Homogeenisen luiskan vakavuuslaskennassa ei ohjelmasta CRISP90 ole hyo-
tya, ellei kysymyksessa ole tapaus, jossa siirtymien suuruudella on merkitysta

esim. laheisten rakenteiden kannalta.

Taulukko 4.3. Tieleikkaus pehmeikélla. Ohjelmilla Z-Soil ja CRISP90 lasketut
luiskan ylikulman A ja alakulman B siirtymat. Kuvat 4.16 ja 4.21.

Laskenta- Siirtyma, m
tilanne Z-Soil CRISP90

- ! — |
Suljettu tila
Piste A 0.015 0.005 0.016 0.007
Piste B 0.010 -0.007 0.014 -0.010
Avoin tila
Piste A 0.160 0.040 0.120 0.010

Piste B 0.120 -0.140 0.100 -0.200
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4.4 Wellandin koekaivanto
4.4.1 Pohjaolosuhteet, geometria ja rakennusaikaiset havainnot

Kanadassa sijaitseva Wellandin koekaivanto on rakennettu v. 1967 palvelemaan
Wellandin kanaalin suunnittelua [Kwan, 1971]. Rakennuspaikan geotekniset
kerrokset on esitetty kuvassa 4.25. Paikalla on n. 27 m paksu Wellandin savi-
kerrostuma. Kaivanto oli intrumentoitu siirtymien ja huokospaineen mittaami-
seksi. Kaivannon poikkileikkaus ja huokospainemittareiden sijoitus on esitetty
kuvassa 4.26. Kaivu suoritettiin kahdessa vaiheessa siten, etta ensin kaivettiin
kuvassa 4.26 nakyva 5,2 m syva osa. Tama kaivuvaihe kesti 9 vrk, jonka jalkeen
asennettiin mittauslaitteet. Kaivamista jatkettiin 12 vuorokautta myohemmin
ja toinen kaivuvaihe, jonka syvyys oli 9.75 m, suoritettiin 4 paivassa. Kaivan-
non pituus oli 15,2 m ja paatyvaikutuksen eliminoimiseksi leikkaukseen tehtiin
erilliset paatykaivannot. Kolme paivaa kaivutyon paattymisen jalkeen ilmestyi
halkeama 6,4 m paahan alemman kaivannon ylareunasta. Vuorokautta myé-
hemmin ilmestyi toinen halkeama n. 2,5 m paahan kaivannon reunasta, josta
alkaen kaivanto my6s sortui. Rakentamisen yhteydessa Kwan teki Bishopin me-
netelmaan perustuvia vakavuuslaskelmia. Tehokkaita jannityksid ja mitattuja
huokosvedenpaineita kayttaen Kwan sai varmuuskertoimeksi 0.9. Liukupinta

on esitetty kuvassa 4.27.

EL. . _ HWater content %[ Jensity | Pressure (T.S.F. Soil i
Ylu. ! Uescription PL ——r—4 L[ {P.C.F.) : grapRriiey
r_ .\\\ﬁ v T T T v L | L T T " L4 T
NNy 2. ad i =
s& Lacustrine silty- i ”u“u'f, to Bigh 3011
NN 2l Fffective stress(gyf Plasticity x=0.04
& \ Yy = ¥ .®
AN k<10°2 $:21.5
bu. Stratified Jayer
. di =z A
Clayey silt till L. sl
Plasticity v =0.03%
: i $=24.5
" K<10
_532.7
=== “tratified clay tledium to high
L 5¢d./ i
- plasticity A:0.11
Lacustrine silty clay )
[ 514.7 ST —— k<106 v -0.04
| 504,/ Stratified clay ,,=2..4‘
Silt and clay
LAy plEEsEs
il Sandy site din Ke 107
hMﬂS.U S 44 1 3 1 1
Bedrock G = 2,75

Kuva 4.25. Wellandin koekaivanto,, Kanada. Pohjasuhteet. [Kwan, 1971]
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Kuva 4.26. Wellandin koekaivanto, Kanada. Kaivannon profiili ja huokospaine-

mittareiden sijoitus. [Kwan, 1971]
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Kuva 4.27. Wellandin koekaivanto, Kanada. Havaitut huokosvedenpainekayrat

ja Bishopin menetelmilld laskettu vaarallisin liukupinta . [Kwan,

1971]
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4.4.2 Elementtimenetelmalla tehdyt laskelmat

Leikkauksen laskemiseen soveltuvaa FEM laskentajirjestelmaa ja anisotroop-
pista materiaalimallia ovat kehitelleet mm. Banerjee, Kumbhojkar ja Yousif
(1985, 1987, 1989]. Heidan kehittdmansi materiaalimallin my6topinta on esi-
tetty kuvassa 4.28. Tarkoituksenaan on ollut kehittaa anisotrooppiselle mate-
riaalille sopiva laskentajirjestelma, jonka avulla voidaan ottaa huomioon huo-
kospaineen ja jannitysten muuttuminen kaivannon teon aikana. He ovat testan-
neet malliaan mm. laskemalla Wellandin koekaivannon vakavuutta, siirtymia
ja huokospaineen kehittymista. Laskelmissa kaytetyt parametrit on esitetty
taulukossa 4.4.

STEADY STATE Ko-LINE

YIELD SURFACES

,D
Kuva 4.28. Anisorooppisen materiaalimallin my6t6pinta [Banerjee et al., 1988).

Taulukko 4.4. Wellandin koekaivanto, Kanada. FEM laskelmissa kiytetyt pa-
rametrit [Banerjee et al., 1988].

Effective
Elastoplastic strength
deformation parameters Initial
paramcters void
Elevation, _ ¢ &' ratio  Pcrmeabiluy
No. Type of soil m (ft) X X deg  kPa (psf) c.* K. cml/s
I Medium to high 169.7-175.8  0.11 0.04 21.5 9.58 0.96 5 % 10°¢
plasticity silty clay (556.7-576.7) (200)
2 Medium plasticity 162.4-169.7 0.093 0.036 24.5 13.4 0.77 5 x 10°°
clayey silt (532.7-556.7) (280)
3 Medium to high 157.7-162.4  0.11 0.04 12.6 13.4 1.10 5% 1077
plasucity silty clay (497.7-522.7) (280)

“The ininal voud rauo s calculated using the specific gravity of <ail solids = 2.75, and the natural water content.
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Kuvassa 4.29 on esitetty seka havaitut ettd lasketut huokospainekayrat ennen
kaivannon sortumaa. Laskelmia on tehty seké olettamalla kaivannon reuna vet-
ta lapaisevaksi (kiyra PBC-1) etta lapaisemattomaksi (kayra PBC-3). Kuvassa
4.30 on esitetty lasketut ja havaitut siirtymat. Vakavuuslaskelmat FEM laskel-
miin perustuvilla jannityksilli on tehty kahta halkeamien perusteella arvioitua
liukupintaa pitkin. Nima pinnat on esitetty kuvassa 4.31. Ensimmaisen halke-
aman (SS2) kautta kulkevalle liukupinnalle Banerjee et al. saivat varmuusker-
toimeksi F=1.89 ja toisen halkeaman kautta (SS1) kulkevalle F=0.97. Naissa
laskelmissa maanpinta on oletettu vetta lapaiseviksi. Laskentamenetelmalla on
pystytty hyvin arvioimaan huokospaineen muutoksia, maan siirtymia ja ajasta

riippuvaa stabiliteettia Wellandin koekaivannossa.

580

e——— PIEZOMETRIC HEADS
EWAN (1971)

------ PREDICTED PBC-1
o—o—o PREDICTED PBC-3

Kuva 4.29. Wellandin koekaivanto. Lasketut ja havaitut huokospaineet [Baner-

jee et al., 1988].
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Kuva 4.30. Wellandin koekaivanto. Lasketut ja havaitut siirtymat [Banerjée et
al., 1988].
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Kuva 4.31. Wellandin koekaivanto. Havaitut halkeamat ja stabiliteettilaskel-
missa kaytetyt liukupinnat [Banerjee et al., 1988].
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5. NAULATTU LUISKA
5.1 Vahvistusmateriaalit ja rakennustavat

5.1.1 Naulauksen sovellutukset

Naulauksen (soil nailing) perusajatuksena on kiinnittaa mahdollisesti liikku-
maan pyrkivi maamassa vetoa kestivien tankojen avulla stabiiliin pohjamaa-
kerrokseen. Menetelma on kehittynyt Itivallassa kaytetystd tunnelien vahvis-
tusmenetelmisti 'New Austrian Tunneling Method’ [Rabcewicz, 1964]. Nau-
lausta maan vahvistusmenetelmina on sovellettu mm. Saksassa, Ranskassa ja
Yhdysvalloissa. Menetelmén taustaa ja soveltamista ovat kisitelleet mmn. Bruce
ja Jewell (1986, 1987), Fukuoka [1988] sekd Gaissler (1990]. Nykyisin menetel-
mai sovelletaan kaivantojen, leikkausten seka luonnonluiskien vahvistamiseen.
" Kuvassa 5.1 on esitetty naulauksen sovellutuskohteita [Juran, 1987]. Menetel-
mai on kiytetty seki kitka- ettd koheesiomaala jeissa [Gassler & Gudehus, 1983
: Okuzono, 1988].

RETAINING STRUCTURES SLOPE STABILIZATION

TUNNELING

C) a) CONVENTIONAL METHOD b) AUSTRIAN TUNNELING METHOD
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EINFORCED
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a
=
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Kuva 5.1. Naulaus maapohjan vahvistuksena, sovellutuskohteita. a) Kaivannon
vahvistaminen. b) Luiskan stabiliteetin parantaminen. c¢) Tunnelin

vahvistaminen. [Juran, 1987).
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5.1.2 Tyojarjestys

Tyodjarjestys naulausta rakennettaessa on yleenséi seuraava [Gassler, 1988]:

1. Kaivu 1-2 m kerroksissa

2. Mahdollinen luiskan verhous esim. ruiskubetonilla

3. Naulaus terastankoja kayttden ja naulojen ’juottaminen’ (grouting)
Vaiheittain totéutettava kaivusyvyys maaritetdan maan suljetun lujuuden pe-
rusteella, niin ettd tukemattoman kaivannon stabiliteetti on riittavan suuri.
Tyovaiheiden 2 ja 3 jarjestys riippuu myos kaytettavasta luiskan verhous mene-
telmasta. Tyon eteneminen on esitetty kuvassa 5.2. Tyomenetelmasta johtuen
naulaus soveltuu vain sellaisten maapohjien vahvistamiseen, joissa tukematon

kaivanto voidaan lyhytaikaisesti ulottaa vahintaan 1-1.5 m syvyyteen.

1. excavation 2.reinforced shotcrete
- @_‘5 —
3. nailing 4. excavation

Kuva 5.2. Tydéjarjestys naulausta rakennettaessa [Stocker et. al., 1979].

5.1.3 Naulatyypit

Er tyyppiset naulat voidaan jakaa ryhmiin materiaalin ja niiden asentamiseen

kaytetetyn tyomenetelman perusteella seuraavasti [Juran, 1987]:

a) Lyodyt naulat ( driven nails ):

Lyodyt naulat ovat yleensa pienilapimittaisia (d=15-46 mm) tankoja tai muita
metalliprofiileja. Naulojen materiaali on terasta, jonka myé6tolujuus on yleensa
n. 350 MPa. Kun vahvistus suoritetaan ndita naulojen kayttaen , on naulaus-
tiheys yleensa n. 2-4 kpl/m?. Naulat asennetaan maahan joko hydraulista tai
pneumaattista iskuvasaraa kayttaen. Naulojen maksimipituus on 20 m ja ne
sopivat kaytettavaksi vain tilapaisissa rakenteissa. Menetelma ei sovi kivisiin

maakerroksiin.

b) Juotetut naulat ( grouted nails ):

Juotetut naulat valmistetaan korkealujuuksisista teraksista (myotolujuus ~ 1000
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MPa) ja tankojen lapimitta on 15-46 mm. Tangot asennetaan etukateen po-
rattuun reikiin, jonka halkaisija on n. 10-15 cm. Reika juotetaan umpeen
kayttien joko sementtia tai hartsia. Tama voidaan tehda joko painovoiman tai

matalan paineen avulla. Naulojen etdisyydet toisistaan vaihtelevat 1-3 m.

c) Suihku-juotetut naulat ( jet-grouted nails):

Suihku-juotetut naulat muodostavat yhdistelmarakenteita. Terastanko on ym-
pardity paineen avulla muodostuneella sementti- tai hartsimassalla. Valmiin
naulan lapimitta voi olla 30-40 cm. Valmistusmenetelma (kuva 5.3) yhdistaa
iskuporakoneen ja suihkupaalumenetelmin (jet-grouting). Naula asennetaan
maahan kayttiden korkeataajuuksista (70 Hz) iskuporaa. Lujitemassan suih-
kutus voidaan tehdi joko samanaikaisesti naulan asennuksen kanssa tai sen
jalkeen. Juotosmassa injektoidaan paineella lujitetangon sisalla olevan pienila-
pimittaisen pitkittiisen kanavan kautta. Paineen tulee olla riittavan suuri, jotta
se saa aikaan murtuman lujitetankoa ymparocivassa maassa, jolloin juotosmassa

paasee leviamaan lujitettavaan maakerrokseen.

HIGH FREQUENDY PERCUSSION HAMMER

DYNAMIC PRESSURE AMPLFIER SPECIAL BOLT wiTk LONGITUDINAL HOLE FLUID
-€AD NOZZLE

. _
€ MFORCEMENT — 1 !
"0 BE INSERTED .

vy
=== o T T ===

TIXED GUIDE

SOiL 10 BE TREATED ———7/~ xT

Kuva 5.3. Suihku-naulaus, periaatekuva naulan asentamisesta [Bruce & Jewell,
1986).

Edelld esitettyjen naulaksen asennustapaan liityvien naulatyyppien lisaksi voi-
daan mainita pysyvia rakenteita varten suuniteltu korroosiosuojattu naula. Kor-
roosiosuojattuja nauloja ovat kehitelleet mm. ranskalaiset urakoitsijat Intrafor-
Cofor ja Solrenfor [Juran, 1987]. Naissd nauloissa terastanko ja injektointimassa
on suojattu ymparistén vaikutuksilta ympar6imalla ne terds- tai muovikuorella.

Naulatyypit on esitetty kuvassa 5.4.
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LONGITUDINAL SECTION

PROTECTIVE TUBE
WITH INJECTION HOLES

WELDIN/G

PRy A /4 Sy PSS - g

DRIVING CAP GROUTING
JOINT /

BOLTING

(a)

GROUTING PIPE
I" DIAMETER

GRCUTING

/ y MANCHETTE

CABLES
(b)

Kuva 5.4. Pysyviin rakenteisiin tarkoitettuja naulatyyppeja. a) Solrenfor-yhtién

STEEL PIPE

patentoima tyyppi b) Intrafor-Coforin kehittelemid Intrapac-naula.
[Juran, 1987]

5.1.4 Verhous

Verhouksen tarkoituksena on varmistaa stabiliteetti paikallisesti lujitetankojen
valissa, rajoittaa jannitysten pienenemista kaivutyon aikana seki suojata maan
pintaa eroosiolta. Verhouksen tulee olla jatkuva ja sen on mukauduttava luiskan
pinnan episiainnéllisyyksiin. Lisiksi verhouksen tulee kestii kaivutyon aikana

tapahtuvia siirtymia [Juran, 1987].

Juran [1987] on jakanut naulauksen yhteydessa kaytettivit luiskan verhousma-
teriaalit seuraavasti:

a) Ruiskubetonointi

b) Hitsatut terasverkot

c) Betoni- ja teraspaneelit

Ruiskubetonointi soveltuu kdytettavaksi tilapaisissa rakenteissa. Betonoitavan
kerroksen paksuus on n. 10-25 cm ja rakenne vahvistetaan usein hitsatulla te-
rasverkolla. Menetelma on nopea ja suhteellisen halpa, mutta ei tayta pysyville
rakenteille asetettavia kestavyys- ja esteettisyysvaatimuksia. Kestivyyteen ja
menetelmén soveltuvuuteen vaikuttaa pohjavedenpinta, suotovirtausolosuhteet
seka saaolosuhteet. FErityisesti jaatyminen voi aiheuttaa rakenteeseen halke-
amia. Kuivatuksen jarjestimiseen maan ja ruiskubetonikerroksen vilissi on

kiinnitettava erityistd huomiota.
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Hitsattuja metalliverkkoja voidaan myés kayttaa verhousmateriaalina. Yleisin

kayttokohde ovat kallioluiskat.

Betoni- ja terispaneelit voidaan suunnitella tayttimaan pysyville rakenteille
asetettavat vaatimukset. Kuivatusrakenteena pintaverhouksen ja maan valissa
voidaan kiyttaa hyvin vettajohtavia geotekstiileita. Naulat pultataan paneelien
nurkkien kohdalta kiinni teraslevyi apuna kayttien. Naulaus ja kuivatuksen

jarjestiminen tehdain ennen pintaverhouksen kiinnittamista.

Koerner [1986] on esittanyt loivien luiskien verhouksena kaytettavaksi geoteks-
tiileitd, jotka kiinnittyvit maahan naulauksen yhteydessa (kuva 5.5). Verkon
tarkoituksena on pitii naulattu maamassa puristettuna, jolloin normaalivoi-
mat luiskassa lisiantyvat ja stabiliteetti paranee. Pitkdn ajan kuluessa puris-
tusjannitysten seurauksena maa tiivistyy. Kyllastyneissa koheesiomaala jeissa
tiivistyminen tapahtuu konsolidoitumisena. Jotta vesi padsee ulos maasta tay-
tyy verkon olla huokoista materiaalia. Ajasta riippuva tiivistyminen lisaa maan
leikkauslujuutta (¢’ ja ¢ kasvavat) ja stabiliteetti paranee. Stabiliteetin lasken-

tamenetelma Koernerin ehdottamalle rakenteelle on esitetty luvussa 5.3.

ORIGINAL
UNSTABLE ————

ANCHORED
SPIDER NETTIRG
(IN TENSION)

FAILURE PLANE

Kuva 5.5. Periaatekuva naulaamalla ja geotekstiiliverhouksella vahvistetusta luis-

kasta. [Koerner, 1986]

Luiskaverhouksen rakentaminen ei aina ole valttamatonta. Esimerkkina ver-
hoamattomasta naulatusta rakenteesta voidaan mainita rautatieleikkaus valilla
Mannheim-Stuttgart [Gassler, 1990]. Kyseessa on 23 m syva leikkaus, jonka
luiskat on tehty kaltevuuteen 1:1,75. Leikkaus on vahvistettu kayttaen 15-24 m
pitkia juotettuja nauloja. Vahvistukseen on kaytetty yhteensa 12000 m nauloja.

Luiskan pinta on nurmetettu.
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5.2 Naulattujen rakenteiden geotekninen toimintatapa
5.2.1 Mallikokeet

Naulattujen rakenteiden geoteknisen toimintatavan selvittamiseksi ovat Stoc-
ker et al. [1979] tehneet sekd pienoismallikokeita etta tutkineet koerakenteiden
kayttaytymista. Kokeissa kaytetty maamateriaali oli hiekkaa ja rakenteet oli-
vat pystysuoria tai lahes pystysuoria ruiskubetonilla paallystettyja seinamaisia
rakenteita. Tutkittavia muuttujia olivat naulojen pituuden ja ésennustiheyden
seka kuorman ja kuormitusalueen suuruuden vaikutus rakenteen kayttaytymi-
seen. Kokeista tehtyjen havaintojen perusteella Stocker et al. [1979] esittivat,

etta todennakoisimmat sortumismekanismit ovat kuvan 5.6 mukaisia.

Kuva 5.6. Naulatun rakenteen sortumismekanismeja [Stocker et al.; 1979].

Pienoismallikokeita naulatun rakenteen kayttaytymisen selvittdmiseksi ovat teh-
neet myos Gassler ja Gudehus [1983] sekd Kitamura et. al. [1988]. Myds nais-
sa kokeissa maamateriaali oli hiekkaa. Kuvassa 5.7 on esitetty Kitamuran ja
Nagaon kokeiden koejarjestely ja koetuloksia. He ovat verranneet lujittamat-
toman ja lujitetun rakenteen sortumismekanismeja seka vahvisteiden asennon
vaikutusta vahvisteisiin kehittyviin jannityksiin. Paras lujitusvaikutus tassa ko-

keessa oli saatu asettamalla lujitteet vaakasuoraan.

Juran [1987] on laboratoriossa tehtyjen mallikokeiden ja elementtimenetelmalla
tehtyjen analyysien perusteella todennut, ettd murtopinta on lahes kohtisuo-
rassa vahvisteita vastaan rakenteen ylaosassa. Vahvisteiden asentaminen ala-
viistoon suurentaa potentiaalista murtopintaa. Kaytannossa vahvisteiden kal-
tevuudet ovat niin pienia (8 = 10 — 20°), ettd suuntakulmalla ei ole merkitavaa

vaikutusta esiintyvien vetovoimien suuruuteen.
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Kuva 5.7. a) Vahvistetun luiskan koejirjestelyt. b) Mallikokeissa havaitut pai-
numat kuormituksen kasvaessa ja myotojannitykset. c) Mallikokeissa
havaitut liukupinnat 1) vahvistamaton 2) ylospain suunnatut vah-

visteet 3) vaakasuorat vahvisteet 4) alaspiin suunnatut vahvisteet

[Kitamura and Nagao, 1988].
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5.2.2 Naulan ja maan valinen vuorovaikutus

Maan ja naulan keskindinen yhteistoiminta muodostuu paaasiassa kahdesta pe-
rusmekanismista [Juran,1987]: kitkasta maan ja vahvisteen valilla ja maan-
paineen vaikutuksesta vahvisteisiin. Pienildpimittaiset vahvisteet ovat melko
joustavia. Naulohin mobilisoituvat voimat tietyissa pohjaolosuhteissa riippuvat
paiasiassa rakentamistavasta, naulojen asennustekniikasta, vahvisteiden taivu-
tuslujuudesta seka vahvisteen ja potentiaalisen murtopinnan valisesta kulmasta

[Juran, 1987].

Jewell [1990] on tutkinut maan ja vahvisteen valistd kayttaytymista laborato-
riossa leikkauskokeen avulla. Kuvassa 5.8a on esitetty periaatekuva koejirjes-
telyistd. Leikkauksen aikana maahaan syntyneet siirtymat aiheuttavat muo-
donmuutoksia myés vahvisteeseen (kuva 5.8b). Vahvisteen muodonmuutokset

voidaan jakaa aksiaaliseen muodonmuutokseen §,, seka tata vastaan kohtisuo-

raan muodonmuutokseen §,.

X

Kuva 5.8. a) Suora leikkauskoe vahvistetussa niytteessa. b) Leikkausmuodon-

muutosten aiheuttamat siirtymat vahvisteessa [Jewell,1990].

Vahvisteen sivusuuntainen muodonmuutos é, aitheuttaa maanpaineen kehittymi-
sen vahvisteen pinnalle [Jewell, 1990]. Tama jannitys ei saa ylittaa vahvisteen
sivusuuntaista kantokykya. Maanpaine naulan pinnalla voidaan laskea sivu-
kuormitettujen paalujen mitoituksessa kaytettyjen menetelmien avulla. Koska
naulat ovat joustavampia kuin paalut, on syytd kayttda aarettoman pitkille
paaluille esitettyja menetelmia [Brinch-Hansen, 1958]. Myos Jewell [1990] on
esittanyt mentelman vahvisteen sivupinnalla vaikuttavan jannityksen laskemi-
seksi. Sivupaine aiheuttaa vahvisteeseen veto- ja leikkausvoimia seka taivutus-

momenttia.
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Vahvisteessa vaikuttavat voimat:
~ P,, aksiaalinen voima
P, leikkausvoima

M., maksimimomentti

/ iz leikkauspinta

M., y{ '
S Pa AtpointA P, =0
/ AtpointB M =0

Kuva 5.9. Vahvisteeseen vaikuttavat voimat leikkauspinnan ymparilla (vrt. kuva
5.8) [Jewell,1990].

Vahvisteessa tapahtuva aksiaalinen muodonmuutos aiheuttaa vahvisteeseen ak-
siaalisen jannityksen. Maakerroksen ja vahvisteen valisesta vastuksesta riippuu,
kuinka suuria aksiaalisia jannityksia vahviste kestaa irtoamatta maapohjasta.
Maakerroksen ja vahvisteen rajapinnalle kehittyvdan leikkausjannitykseen vai-
kuttaa merkittavasti kaytettava naulatyyppi ja asennustekniikka [Juran,1987).
Kun naula asennetaan suoraan maahan, tiivistyy maakerros naulan ymparilla
Ja maakerros sailyttaa kaytannossa lahes Ko-tilan. Reian poraaminen aiheut-
taa maakerroksen l6yhtymista ja hairiintymista porareian ymparilla ja vaikut-
taa nain ollen maan mekaanisiin ominaisuuksiin. Maakerroksen ja vahvisteen
valiseen kitkakertoimeen vaikuttaa talloin juotosmassan injektointi ja maaker-
roksen ja vahvisteen valinen kayttaytyminen poikkeaa taysin tapauksesta, jossa
maa-aines on suoraan kosketuksissa metallitangon kanssa. Maakerroksen ja
vahvisteen rajapinnalle kehittyvan leikkausjannityksen ja kitkakertoimen maa-
rittdminen luotettavasti edellyttda in situ vetokokeiden (pullout test) tekemis-
ta. Naulan rakenteen ja asennustavan lisaksi maalajilla on huomattava vaikutus
naulan ja maakerroksen yhteistoimintaan. Kuvassa 5.10 on esitetty juotettujen
(grouted) naulojen in situ vetokokeiden tuloksia erimaalajeissa. Nami vah-
vistavat kasitystd, ettd in situ vetokokeet ovat valttamattomia kulloiseenkiin

rakennuskohteeseen sopivien parametrien 16ytamiseksi.
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Kuva 5.10. In situ vetokokeiden tuloksia naulauspituuden vaihdellessa. Semen-
tilla tai hartsilla juotetut naulat. [Juran, 1987]

Maan naulauksessa kaytettivien materiaalien seka maan ja vahvisteen valisen

kayttaytymisen testausmenetelmia ovat esittineet mm. Hayashi et. al. [1988]

ja Jewell [1990].
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5.3 Vahvistetun rakenteen mitoittaminen
5.3.1 Suunnitteluknteerit

Naulaamalla vahvistetuissa luiskissa on tarkistettava, ettad vahvistus ulottuu
riittavian kauas stabiiliin maakerrokseen eika sortumismekanismi paase synty-
maan vahvistetun alueen ulkopuolelle (kuva 5.6 a). Vahvisteiden mitoitus teh-
diin niin, etti rakenteen stabiliteetti potentiaalisella liukupinnalla sortumista
vastaan on riitiva. Juran [1987] on esittanyt, etta kokonaisvarmuuskertoimen
tulisi olla vahintian F=1.5. Rakenteen kokonaisstabiliteetin lisaksi on tarkastel-
tava myos yksittiisen vahvistusrakenteen murtumismahdollisuutta seka maan
ja vahvisteen yhteistoimintaa. Kuormitus ei saa aiheuttaa yksittaiseen vahvis-
tusrakenteeseen niin suuria veto-, taivutus-, leikkaus- tai puristusjannityksia,
etta vahvistusmateriaalille sallitut jannitykset ylittyvat. Erityisesti naulausvah-
vistuksen yhteydessi on tarkistettava myés maan ja naulan valinen yhteistoi-
minta. Suurin osa raportoiduista sortumista, joissa vahvistuksena on kaytetty

naulausta on johtunut vahvisteen irtoamisesta (pull-out) maasta [Juran, 1987].

Naulatun rakenteen suunnittelu voidaan jakaa seuraaviin osatehtaviin [Juran,
1987]:

1) Lasketaan vahvistetun maaluiskan kokonaisstabiliteetti potentiaalista liuku-
pintaa pitkin, tarkistetaan vahvisteisiin kohdistuvat veto- ja taivutusjannitykset
seka vahvisteiden ja maan yhteistoiminta.

2) Mairitetaan rakenteen kayttGtarkoituksen kannalta hyvaksyttavat siirtymat.
3) Suunnitellaan pysyvat rakenteet niin, etta materiaaleille esitettavat kesta-
vyysvaatimukset tiyttyvit (esim. korroosiosuojaus).

4) Otetaan huomioon ymparistokysymyksien ja arkkitehtuurin vaikutukset suun-
nitteluun

5) Mitoitetaan verhousrakenne.

Varsinainen mitoitus tapahtuu kahta eri periaatetta kayttden. Kokonaisstabili-
teetti voidaan laskea esim. Bishopin menetelmaan perustuvaa muunnettua va-
kavuusanalyysia kayttien. Kinemaattista rajatila analyysia kaytetaan paikalli-
sen stabiliteetin ja vahvisteiden mitoittamiseen [Juran, 1987]. Verhousrakenteen
mitoitukseen vaikuttaa kiytettiva verhousmateriaali ja valittu tyomenetelma.

Tiassa yhteydessa ei kasitella verhouksen mitoitusta.
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5.3.2 Stabiliteettianalyysi

Varmuuskerroin naulatulle maamassalle lasketaan yleensa liukupinta-analyysia
kayttden. Liukupinnan muoto voi olla joko ympyraliukupinta tai tasoista koos-
tuva liukupinta. Ratkaisumenetelmia on kehitetty useita. Yksinkertaisen Bis-
hopin menetelmain perustuvan ratkaisun, joka ottaa lujituksen huomioon vain
vahvisteissa esiintyvin vetovoiman avulla ovat esittaneet Okuzono et. al. [1988].
Koerner [1986] on kehittanyt ratkaisun geotekstiililli verhotun naulatun luiskan
stabiliteetin laskemiseksi (kuva 5.11). Tama ratkaisu perustuu muunnettuun
Bishopin menetelmaan, jossa seka pystyvoimien etti momentin tasapainoeh-
dot toteutuvat ja nauloissa esiintyvien voimien lisiksi voidaan ottaa huomioon
maanpintaan jannitetyn verkon vaikutus momenttitasapainoon. Menetelmassa

kaytetdan tehokkaita jannityksia.

Bishopin menetelmalli varmuuskerroin lasketaan yhtalolld (1.7 bis) [Bishop,
1955).

2L Z vastustava momentti ja/tai voima (1.7b1s)

kaatavamomentti ja/tai voima

Kun momentti ja pystyvoimien tasapainoehdot tiyttyvit voidaan vahvistamat-
tomalle luiskalle kirjoittaa yhtalst (5.1)-(5.3) (kuva 5.11).

= (c'l; + o'litany’)/F (5.1)

a'l; = (W; — wilicosa; — S!sina;)secoy (5.2)

Ratkaisemalla yhtal6t (5.1) ja (5.2) samanaikaisesti saadaan varmuuskertoimelle

yhtalo (5.3).

cl; + (W; — uilicosa;)tany'seca;
5.3
= Z [Wisina;][1 + (tang'tana;)/ F| (2}

S; on leikkausvastus lamellin i pohjalla, kPa

c tehokas koheesio, kPa

¢'  tehokas kitkakulma,°

I lamellin i pituus liukupinnalla, m

o' tehokas jannitys lamellin pohjalla, kPa

W;  lamellin i paino, kN/m?

% huokosveden paine lamellin i pohjalla, kPa

a; liukupinnan tangentin ja vaakatason valinen kulma lamellin i keskella
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Dixy) b) D (x,y)
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Kuva 5.11. Stabiliteetin laskeminen Bishopin lamellimenetelmélld a) vahvista-

maton luiska b) nauloilla ja geotekstiiliverkolla vahvistettu luiska.
[Koerner, 1986]

Kun luiska vahvistetaan naulatulla geotekstiili verkolla lisataan kaavoihin (5.1)-
(5.2) termit, joilla otetaan huomioon naulauksen ja geotekstiiliverkon lujittava
vaikutus. Talléin saadaan seuraavat kaavat (5.4)-(5.6):

St = [(1+ £k + o'litangly )]/ F (5.4)

o'l; = (W; + Picosf; — wilicosa; — Ssina;)seca; ~ (5.5)

c! L + (W; + Picosf; — uslicosa;)tane), seca;

F= 640 2 Wgina; — (P BT+ (01 + Ntanptanad/F] 0

¢ ot modifioidut tehokaat lujuusparametrit vahvistetussa maakerroksessa

(chy > Ja @l > ¢')

L lamellin pituus liukupinnalla,m

R liukupinnan sade,m

6 luiskan kaltevuus, °

a liukupinnan tangentin ja vaakatason vélinen kulma lamellin pohjalla

(1+f) murtopinnan lipi menevien naulojen vaikutus stabiliteettiin
(P:d;/R) maanpintaan jannitetyn verkon vaikutus momenttiin (kuva 5.11)

Picosf; maanpintaan jannitetyn verkon vaikutus lamellin pohjalla (kuva 5.11)
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Koerner [1986] on esittanyt, etta kitkakulman ¢’ ja koheesion ¢’ arvoja koro-

tettaisiin pitkdn ajan stabiliteetin maarittimista varten. Nain voidaan tehda,
mikali voidaan osoittaa esimerkiksi konsolidaation aiheuttama ko. parametrien
kasvu ajan funktiona. Koerner [1986] on soveltanut edelld esitettyd menetel-
maa ja tehnyt laskelmia termien f, ocPd/R ja Pcosf vaikutuksesta varmuusker-
toimeen. Naiden termien maarittaminen kaytannon suunnitielutehtavia varten
kaipaa kuitenkin viela runsaasti lisatutkimuksia. Kirjalliseen tiedusteluun Ko-
erner vastasi (heinakuu 1991), ettad kenttakokeita ko. paramétrien maaritta-
mismenetelman 16ytamiseksi on tehty, mutta ratkaisevia tuloksia ei voida viela
esittaa.

Okuzono et al. [1988] ovat laajentaneet yhtalon (5.3) muotoon (5.7). Yhta-
16 (5.7) on kirjoitettu kokonaisjannityksille ja yhtaloon on lisatty vahvisteen

vetovoiman seka ulkoisen kuormituksen vaikutus stabiliteettiin..

Zn [cl.-coux.-+(W;+q.~d.~)tavw+T;u'nﬂ.-¢amp]

se=] cosai+tanpsina;/F

F = n P n .
S, Wesinas + You, gisinaids — Sy Ticos(os + )

(5.7)

d; on lamellin leveys, m

g tasainen kuorma lamellin i kohdalla, kN/m?

T; vahvisteessa vaikuttava vetovoima lamellin i pohjalla, kN

a liukupinnan tangentin ja vaakatason valinen kulma lamellin pohjalla
B vahvisteen ja vaakatason valinen kulma,®

W;  lamellin paino, kPa

5.3.3 Kinemaattinen rajatila-analyysi

Tama mitoitusmenetelma perustuu raja-arvoanalyysiin, jossa etsitdaan kine-
maattisesti mahdollinen murtomekanismi. Lisaksi ratkaisun tulee tayttaa staat-
tisen rajatasapainon ehdot. Vahvisteisiin kohdistuvien suurimpien jannitys-
ten laskemikseksi Juran [1987] on esittanyt seuraavan kinemaattiseen rajatila-

analyysiin perustuvan menetelman.

Laskelman lahtoolettamukset ovat: (vrt. kuva 5.12)
a) Murto tapahtuu naenndisesti jiykan kappaleen pyorahdysmurtumana loga-

ritmisen spiraalin muotoista liukupintaa pitkin, joka on kohtisuorassa vahvis-

teita vastaan.

b) Murtotilassa maksimi leikkaus- ja vetovoimat esiintyvat liukupinnalla.
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c) Naenndisesti jaykdn kappaleen aktiivinen ja vastustava vychyke on erotettu

toisistaan ohuella kerroksella, jossa maa on saavuttanut plastisen tilan.

d) Leikkausvastus maassa lasketaan Coulombin kriteerilla ja leikkausvastuksen

oletetaan olevan taysin mobilisoitunut murtopinnalla.

e) Voimien vaakasuorat (E;) komponentit naulaa ympardivien lamellien valissa

ovat yhtasuuret molemmin puolin lamellia (kuva 5.12).

f) Luiskan vaikutus (tai vaakasuuntaisen lisakuorman F;) naulatun massan yla-
reunassa vahvisteisiin kohdistuviin kuormiin pienenee lineaarisesti pitkin mur-
topintaa (kuva 5.12).

Tmox® On-As: Tc* Th.As
A :SECTION AREA OF NAIL

b/ sTTE oF sTRESS IN THE INCLUSION

’

"% /mun surface
l\?

y - .
Jor g B Mgy = 0.0 1

Kla). F,,
Loading Effect
on Nail Forces

------- C/ THEORETICAL SOLUTION FOR INFINETELY
O/ MECHANICS OF FAILURE AND DESIGN ASSUMPTIONS LONG BAR ADOPTED FOR DESIGN PURPOSES

Kuva 5.12. Naulatun rakenteen mitoitus kinemaattista rajatila analyysia kayt-
tien. a) Murtomekanismi ja suunnittelu olettamukset b) Jannitys-
tila vahvisteessa c¢) Teoreettinen ratkaisu aarettoman pitkalle tan-
golle.[Juran, 1988].

Taivutusjaykkyyden vaikutus naulan muodonmuutoksiin ja kehittyviin vastus-
voimiin voidaan ottaa huomioon kolmessa eri tapauksessa:

1) Taysin joustavat naulat, jotka ottavat vastaan vain vetovoimia.

2) Erittain jaykit naulat, jotka ottavat vastaan sekd veto- etta leikkausvoimia,
mutta eivat deformoidu rakentamisen aikana.

3) Naulat, joilla on aarellinen taivutusjaykkyys, joka siitelee muodonmuutoksia

ja joihin nain ollen kehittyy leikkausvoimia.
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Kolmannessa tapauksessa naulan muodonmuutos (dg, kuva 5.13 c) seki kehit-
tyvat leikkausvoimat ja taivutusmomentti voidaan ratkaista pitkille sivukuor-
mitetuille paaluille esitetyilla elastisilla ratkaisumenetelmilld. Kuvasta 5.13 ha-
vaitaan, ettd naulan muodonmuutokset ovat symmetriset ja taivutusmomentti
(M,) murtopinnalla on tall6in nolla (vrt. kuva 5.9). Seka vetovoima (Tin..) etta
leikkausvoima (T;) saavuttavat talloin maksiminsa. Naulan maksimimuodon-

muutos (d3) murtopinnalla voidaan laskea kaavalla (5.8):

(5.8a)

lo = [4EI/K,D]'/* (5.8b)

T. on maksimi leikkausvoima vahvisteessa, kN

K, maan alustaluku, kN/m?

D littean vahvisteen leveys tai pyorean naulan halkaisija, m

Iy siirtopituus, joka kuvaa vahvisteen suhteellista jaykkyytti maahan
niahden , m

E  naulan elastinen moduli, kPa

I naulan inertia momentti, m*

Dimensioton ratkaisu saadaan, kun maaritelladn normaalistettu maksimi leik-
kausvoima (TS) kaavalla (5.9):

T:
TS= —ae s (5.9)
Talloin kaava (5.8) voidaan kirjoittaa muotoon (5.10):
2Ts
ap=7 (5.10a)
N = (K,D/vH)(12/S.,Sk) (5.108)

TS on normaalistettu maksimileikkausvoima

N dimensioton taivutusjiykkyys parametri
¥ maan tilavuuspaino, kN/m3

H leikkauksen korkeus, m

S, pystysuora naulavali, m

Sy vaakasuora naulavali, m
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Maksimi taivutusmomentti kehittyy elastiseen naulaan etaisyydelle zo=(x/4)l,

murtopinnasta ja voidaan laskea kaavalla (5.11).

Mias = 0.32T.1 (5.11)

T. on maksimi leikkausvoima vahvisteessa, kN
l, siirtopituus, joka kuvaa vahvisteen suhteellista jaykkyytta maahan

nahden , m

Naulaan kehittyva maksimi leikkausvoima voidaan laskea vahvisteen jannitys-
tilan perusteella. Oletetaan, ettd maksimi leikkausjannitys naulassa mobilisoi-
tuu suunnassa o murtopintaan nahden. Naulan jinnitystila Mohrin jannitys-
ympyran avulla on esitetty kuvassa 5.12 ja Von Mises’n murtokriteerin [Chen
& Mizuno, 1990] perusteella leikkausjannityksen (r,) seka normaalijannityksen
(0) valille voidaan kirjoittaa yhtals (5.12).

5 = -;—cot[2(a = Brnod)|a (5.12a)
Bonod = — df8 (5.12b)

. on leikkausjannitys naulan normaalitasolla, kPa
On normaalijannitys, kPa

B naulauskulma

d8  kulmanmuutos naulassa, (kuva 5.12)

Tam3 ratkaisu soveltuu kaytettavaksi suhteellisen joustaville nauloille, joissa
naulan pituus L > l,. Nauloille, joiden taivusjiykkyys on melko suuri i, > L

soveltuu ratkaisu, joka lahestyy taysin jaykkien naulojen tapausta (dB = 0).

Luiskalle voidaan ratkaista yksikasitteinen murtopinta, joka toteuttaa kaikki
tasapainoehdot. Jotta murtopinnan geometrian osoittaminen olisi mahdollista
maaritellain kaksi kinemaattista parametria 4o ja 4;. 4o on murtopinnan ja
luiskan ylapuolisen maanpinnan valinen kulma ja 4; on murtopinnan kulma
luiskan juurella. Kulma A, riippuu naulojen taivutusjaykkyydesta ja kulma 4;

mairaytyy sortuvan kappaleen momenttitasapainon perusteella.

Murtopinnalla vaikuttava normaalijannitys o/, lasketaan Kotterin yhtaloilla [Lund-

gren & Brinch-Hansen, 1958]. Maksimi vetovoima kussakin naulassa saadaan
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lamellien vaakajannitysten tasapainoehdoista ja maksimi leikkausjannitys las-
ketaan kaavan (5.12) avulla. Iteratiivinen ratkaisu voidaan suorittaa tietoko-
neen avulla. Kinemaattisen analyysin avulla voidaan mairittad suunnittelun
kannalta oleellisimmat muuttujat : naulojen asennuskulma, taivutusjaykkyys,
naulavili ja rakenteen geometria, nauloihin kehittyvien voimien ja koko raken-

teen stabiliteetin kannalta.

Suunnittelussa kinemaattista rajatila-analyysia sovelletaan kunkin vahvisteen
paikallisen stabiliteetin tarkastelussa kahdessa eri tilanteessa. Ensimmainen
naistd rakenteen murtuminen vahvisteen irrotessa maasta ja toinen mahdollinen

murtomekanismi, jota tarkastellaan on vahvisteen murtuminen.

Rakenteen murtuminen vahvisteen irrotessa maasta tarkistetaan kaavalla (5.13).

f & AD
TN = maz < .dl :
vHS, Sy _(F,)/,: f (8:13)

Kirjoittamalla kaava (5.13) uuteen muotoon voidaan mahdollinen irtoamismur-
tuma kullekin naulalle tarkistaa kaavalla (5.14).

L_S ,TN F,

g2t %) (5.14a)
LD
5.5 (5.14b)

S/H ja TN ovat suunnitteluarvoja suhteellisen syvyyden Z/H funktiona

TN on normaalistettu maksimivetovoima naulassa

la naulan tartuntapituus,l, =L- S, m

L naulan kokonaispituus, m

S naulan pituus aktiivisessa vyohykkeessa, m

fi rajaleikkausjinnitys sivupinnalla, maaritetaan vetokokeilla (pull-out test)

(limit interface lateral shear stress), kPa

A vakiokerroin, = pyoreille nauloille ja 2 litteille nauloille
F, varmuuskerroin naulan irtoamiselle maakerroksesta
ek maksimi vetovoima vahvisteessa, kN

H leikkauksen korkeus, m

z syvyys maanpinnasta, m
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Vahvisteen murtuminen

Tarkistetaan etteivat vahvisteeseen kohdistuvat voimat ylitd vahvisteen sallit-

tuja lujuuksia. Joustaviin nauloihin vaikuttavat vetovoimat tarkistetaan kaa-

valla (5.15).

F, sall Aa
> A
Hes; 2TV (5.15)
Nauloissa, joiden taivutusjaykkyys on aarellinen, voi naulan murtuminen ta-

pahtua yhdistettyna veto-/leikkausmurtumana tai taivutusmurtumana. Ve-
dolle/leikkaukselle naula tarkistetaan kaavalla (5.16).

FoanA
ﬁ%‘; > K.q (5.16a)

v
K.y = [TN? +4TS*'/? (5.168)

Taivutukselle naula tarkistetaan kaavalla (5.17).

MP > (FM) Moz = 0.32(FM)TCIO (5.17)
tai kaavalla (5.18)
Mp/lo 0.32T. )
m 2 (FM)‘YHSvSH —_ (FM) 0.32TS (5.18)

F,.n on naulalle sallittu vetojannitys, kPa

A, naulan poikkileikkausala, kPa

B pystysuora naulavali, m

Sy vaakasuora naulavali, m

¥ maan tilavuuspaino, kN/m?

M, naulan plastinen taivutusmomentti. Vastaava plastinen taivutus-

momentti juotetuille nauloille lasketaan olettaen, etta juotos-
massan puristuslujuus f, on 21 MPa ja vetolujuus on nolla.
Fy varmuuskerroin naulan plastiselle momentille, jos naulan rajakuorma

on maaritetty sallittua vetojannitysta kayttaen Fy=1.

Yksityiskohtainen analyysi voidaan suorittaa tietokonetta apuna kayttaen. Yk-
sinkertaistettuja suunnittelutaulukoita (kuva 5.13) on ratkaistu homogeeniselle
kitkamaakerroksille ja rakenteille, joissa kaikki naulat ovat yhtapitkia [Juran,
1990].
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Kinemaattinen rajatilamitoitus on aiheuttanut runsaasti keskustelua geotekni-
sen alan lehdissa. Juranin [1990] Journal of Geotechnical Engineering lehdessa
esittamaa laskentamenetelmaa ovat arvostelleet mm. Leshchinsky [1991] seka
Jewell ja Pedley [1991]. Ground Engineering lehdessa keskustelua naulattujen
rakenteiden mitoituksesta ovat kdyneet mm. Schlosser sekd Jewell ja Pedley
[1991]. Koska menetelmd on uusi, ei vakiintunutta mitoituskaytantoa ole viela

muodostunut.

5.3.4 Naulatun rakenteen mitoitusesimerkki

Juran [1990] on esittinyt naulatun rakenteen mitoituksesta seuraavan esimer-
kin. Esimerkki on laskettu mitoituskayrastojen (kuva 5.13) avulla ja se kasitte-
lee pystysuoraa kaivantoa, jonka korkeus on 12 m. Maanpinta luiskan ylapuo-
lella on vaakasuora. Pohjamaa on oletettu homogeeniseksi silttiseksi hiekaksi,
jolla on seuraavat maaparametrit: kitkakulma ¢ = 35° ja koheesio kasvaa line-
aarisesti syvyyden mukana ¢/yH=0.05. Maakerroksen alustaluku X, on 50000
kN/m®. Naulauskulmaksi on valittu g = 15°. Vetokokeella maaritetty raja-
leikkausjannitys maan ja vahvisteen valilla (limit interface lateral shear stress)

fi = 120k N/m?. Varmuuskertoimeksi vahvisteen irtoamiselle on valittu F,=2,0.

Vahvisteen parametrit ovat seuraavat:
EI = 4kNm?, sallittu vetojannitys Fun = 16800kN/m? , lo = 0.34m, naulan plasti-
nen taivutusmomentti M, = 2,97kNm, halkaisija D = 0.025m, naulavali pysty- ja

vaakasuunnassa S, = Sy = 1,35m, juotosmassan ympardiman naulan halkaisija

Dy, =0,1m.

Taivutusjiykkyys parametri N lasketaan kaavalla (5.10b, bis).
N = (K,D/yH)(IZ/S,Su) = 0.33

Suunnittelussa kaytettavat mitoituskayrastot on esitetty kuvassa 5.13. Kayras-

t6t on tehty edella esitetyn teorian perusteella homogeeniselle pohjamaalle.

Kuvasta 5.13 saadaan geometria termi S/H=0.40, dimensiottomat maksimi ve-
tovoima TN=0.13 ja leikkausvoima TS=0.059. Nyt voidaan laskea termi K.,
kiyttiden kaavaa (5.16b, bis). K., saa arvon 0.17.

Veto- ja leikkausmurto tarkistetaan kaavalla (5.16a, bis).

¢ —0.199> Keq =017
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Kuva 5.13. Naulatun rakenteen mitoitus kinemaattista rajatila-analyysia kayt-
taen. Mitoituskayrastot, kun: B = 15°, pystysuora luiska, vaakasuora
maanpinta luiskan ylapuolella, ei lisikuormia maanpinnalla, N=0.33.
[Juran, 1988].

Taivutusmurto tarkistetaan kaavalla (5.18, bis), ja Far=1,0.

M/l

—Pl —_ =0.0202 > (Fr)(0.32)TS = 0.0189
. > (Fu)(032)

Vahvisteen jé maan yhteistoiminnan tarkistaminen tehdaan kaavalla (5.14, bis).

= 5Ds _ 3559
vS.SH
L S TN F, 0.13 2
- = " P)—-0404+ ———— =10.63
H H+( A y) et x 0.352

= L[ =0.63 x 12m = 7.6m
Tarvittava naulan pituus, jotta irtoamista ei tapahtuisi on siis 7,6 m.

Juran [1990] on laskenut rajatasapainoperiaatteeseen perustuvalla menetelmalla
myds luiskan kokonaisvarmuuskertoimen (global safety factor). Tama varmuus-
kerroin F=2.73 on selvasti suurempi kuin paikallinen varmuuskerroin F, jolle
oli valittu arvo 2.0 nauloja mitoitettaessa. Naulattuja luiskia mitoitettaessa on

kokonaisstabiliteetin lisiksi varmistettava yksittaisten naulojen toiminta.
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5.4 Numeeristen menetelmien kaytté mitoituksessa

Edella esitetyilla laskentamenetelmilld on tarkasteltu mahdollista luiskan liu-
kumalla tapahtuvaa sortumista ja naulatun rakenteen murtumista. Stabili-
teetti sortumista vastaan on laskettu liukupintamenetelmalla [Koerner, 1986;
Okuzono, 1988] ja vahvisteen paikallinen murtuminen on tarkastettu kinemaat-
tisen rajatila-analyysin perusteella [Juran, 1990]. Em. menetelmilld tarkastel-

laan vain murtotilaa eika voida laskea rakenteen siirtymia ja muodonmuutoksia.

Maan ja vahvisteen vialisen epajatkuvuuden mallintamiseksi ovat Nagao ja Kita-
mura (1988) esittineet elementtimenetelmad hyvaksikdyttavan laskentamallin.

He ovat testanneet laskentamenetelmaansa kenttakokeiden avulla.

Kuvassa 5.15 on esitetty vahvistetun rakenteen laskemisessa kaytetty element-
tiverkko [Nagao & al., 1988]. Eri materiaalien vilinen epajatkuvuuskohta maan
ja vahvisteen valissa otetaan huomioon kitkavastuksen avulla, joka muodostuu
adheesiosta ja kitkavoimasta. Tavallisesti eri elementit liityvat toisiinsa samassa
nurkkasolmussa, mutta tassa tapauksessa on kaytetty kahta solmua, jotka si-
jaitsevat samassa koordinaattipisteessa. Kuvassa 5.14 solmu (U1,Y1) kuuluu
maata kuvaavaan elementtiin ja solmu (U2,Y2) vahvistetta mallintavaan ele-

menttiin.

THYY

% . Reinforcing
“x
\ § l/ Hember
s L soiy o

v

[T
AININES

@ C Ui, V1)
A ( (vu2, v2)

~J

DET A

Kuva 5.14. Epajatkuvuusmalli maan ja vahvisteen valilla. Elementtiverkko.

[Nagao & Kitamura, 1988]

Jatkuvuus verkon tassa koordinaattipisteessd tarkastetaan seuraavilla ehdoilla:
X1< (Y1-tanyg* + C* - S) talloin Ul=U2, V1=V2 jatkuvuus toteutuu

X1> (Y1-tang* + C*- S) nyt Ul#U2, V1=V2 vahvisteen ja maan valilla taphtuu

liukumista.

X1 on vaakasuora solmuvoima (kuva 5.14)

Y1 pystysuora solmuvoima
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¢* naulan ja maakerroksen valinen kitka
C* naulan ja maakerroksen vélinen adheesio

S  vierekkaisten elementtien keskipisteiden vali (kuva 5.14)

/
Conversion Element
of Steel Bar
At
Eq =
pr——
- | Araps r
S~
1/::/’1’//1’:/:/ C
5 B0 2l P Sl =~ -
[ 2K o€
D2t
.5\ \»\o6
o 1S

\
Steel Bar Ar / &\‘e‘i@\’ﬁ
Ex ‘QO' A0

Kuva 5.15. Vahvisteen muuttaminen 2D analyysia varten. [Nagao & Kitamura,
1988]

Kuvassa 5.15 on esitetty kolmiulotteisen naulausrakenteen muuttaminen lasken-
taa varten tasotapaukseksi. Kaytettivat parametrit voidaan laskea kaavoilla
(5.19) ja (5.20).

_ A1-El1+ A2-E2

= .19
E Al + A2 (5.19)

C*=c+ %S; (5.20)
E on kaksiulotteiseksi muunnetun naulan laskennallinen moduli
Al vahvisteen muunnettu pinta-ala (kts. kuva 5.15)
A2  alkuperiinen vahvisteen poikkileikkausala
E1 luonnontilaisen maan elastinen moduuli
E2 naulan elastinen moduuli
c*  adheesio maan ja vahvisteen valilla
c luonnontilaisen maan koheesio
T vahvisteen vetokokeella maaritetty irtomisvoima

Sy naulojen vaakasuora etaisyys

Myés Matsui ja San [1988] ovat esittaneet laskentamenetelman maan ja vahvis-
teen valisen kayttiytymisen selvittamiseksi. He ovat esitaneet rajapinnalla ka-
ytettavaksi elastoplastista liitoselementtia (joint element), joka perustuu Cou-

lombin myétokriteeriin. Lisaksi he ovat kehittaneet luiskan varmuuskertoimen
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laskentamenetelmin elementtimenetelman avulla. He maarittelevat murtotilan
leikkasmuodonmuutosten perusteella ja luiskan kokonaisvarmuuskerroin laske-
taan elementtien paikallisten varmuuskertoimien kautta ns. hybridimenetel-
mailli. Matsui ja San [1988, 1989, 1990] ovat laskeneet menetelmalladn koe-
rakenteita ja tehneet vertailevia stabiliteettilaskelmia Bishopin menetelmalla.
Koerakenteista on mitattu mm. vahvisteisiin kehittyvia aksiaalisia jannityk-
sid. Lasketut aksiaaliset jannitykset ovat vastanneet hyvin mittatuja arvoja.
Hybridimenetelmalla lasketut varmuuskertoimet ovat olleet lahes saman suu-
ruisia kuin Bishopin menetelmalla lasketut. My6s murtokuviot ovat vastanneet

Bishopin menetelmalla laskettua vaarallisinta liukupintaa.

Elementtimenetelma ohjelmaa CRISP90 [Britto & Gunn, 1990] ovat naulattu-
jen rakenteiden mitoittamiseen soveltaneet mm. Calabresi et al. [1990] He ovat
kasitelleet naulattua tunnelia, joka kulkee silttisessa savi- ja savisessa silttiker-
roksessa. Maan materiallimallina naissa kerroksissa he ovat kayttaneet mallia
modified cam clay. Tunnelin ylapuoliset hiekka- ja sorakerrokset on mallin-
nettu kiayttien Mohr-Coulombin materiaalimallia. Naulat olivat 60x 60 x 7
mm T-teristankoja, joiden pituus oli 5 m ja naulojen etiisyys toisistaan oli 1
m. Naulat on mallinnettu kayttaen suorakaide-elementteja, jotka on ymparoity
liitoselementeilla (interface elements). Niiden liitoselementtien avulla voidaan
mallintaa maan ja vahvisteen valisia muodonmuutoksia. Laskelma on tehty
suljetussa tilassa ja liitoselementtien myétofunktioksi on valittu Trescan kri-
teeri. Naulan ja maan valinen suljetun tilan adheesio on maaritetty vetokokeilla.
Laskennan tuloksena on saatu painumat, maan ja naulan valiset leikkausjanni-
tykset, nauloissa esiintyvat vetojannitykset, tunnelin pysty- ja vaakasuuntaiset
siirtymat seki plastisten vyohykkeidenkehityminen. Vertailulaskelmia on tehty
my6s naulaamattomalle tunnelille. Calabresi et al. [1990] ovat todenneet, etta
kyseinen laskentamenetelma soveltuu hyvin naulatun rakenteen sekd maan ja

naulan valisen kayttaytymisen mallintamiseen.
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5.5 Yhteenveto naulauksesta

Tissa tyossa naulausta on kasitelty kirjallisuustutkimuksen perusteella. Me-
netelmii ei ole viela toistaiseksi sovellettu Suomessa pehmeikdlle leikattujen

luiskien vahvistamiseen.

Naulausta voidaan kayttaa luiskan vahvistamiseen, jos sortuma tapahtuu yhte-
naisen kappaleen liukusortumana. Liikkumaan pyrkiva maamassa kiinnitetaan

stabiiliin maakerrokseen vetoa kestavien naulojen avulla.

Koerakenteita ja mallikokeita kitkamaalajeille ovat tehneet mm. Stocker et al.
[1979], Juran [1987], Kitamura ja Nagao (1988] seki Jewell [1990]. Vastaa-
vanlaisia tutkimuksia koheesiomaalajeille ei ole esitetty, mutta kayttosovellu-
tuksia naulauksen kaytosta koheesiokerrosten vahvistamiseen ovat maininneet
mm. Gissler ja Gudehus [1983] seka Okuzono et al. [1988].

Naulatun luiskan geoteknisen mitoituksen osatehtavia ovat:

1) Luiskan kokonaisstabiliteetin laskeminen.

2) Vahvisteen ja maan valisen vuorovaikutuksen tarkistaminen, ettei sortuma
paase tapahtumaan vahvisteen irrotessa maasta.

3) Nauloihin kehittyvien jannitysten laskeminen ja vertaaminen naulamate-

riaalin sallittuihin lujuuksiin.

Naulan rakenteella ja asennustavalla sekd maalajilla on merkittava vaikutus
naulan ja maakerroksen yhteistoimintaan. Kuhunkin rakennuskohteeseen sopi-

vien mitoitusparametrien maarittamiseksi tulisi tehda in situ vetokokeita.

Nauluksen soveltaminen Suomessa pehmeikolle leikattavien luiskien vahvista-
miseen vaatii viela tutkimuksia toimintamekanismien, tarvittavien parametrien
ja sopivien laskentamenetelmien selvittamiseksi. Tulevaisuudessa naulaus on

varmasti kayttokelpoinen vahvistusmenetelma.
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6. PAALUTETTU LUISKA

6.1 Paalut vahvistusrakenteena

Paaluja kaytetaan luiskavahvistuksessa silloin, kun stabiliteetin parantaminen
yksinkertaisemmilla menetelmilla esim. kevennysleikkauksilla ei ole mahdol-
lista. Paaluja voidaan kayttaa luiskavahvistuksena, jos sortuma tapahtuu yh-
tendisen maamassan liukusortumana. Paalutus ei sovellu herkasti juoksevien
maalajien vahvistamiseen, koska tallaiset maalajit saattavat hairiinnyttyaan
juosta paalujen valistd [Korhonen, 1962]. Luiskan vahvistaminen paaluilla on
esitetty kuvassa 6.1. Luiskapaalut voivat olla joko tuki- tai koheesiopaaluja
(kuva 6.1). Kitkapaaluja ei yleensa kayteta luiskavahvistuksissa.

b) i/{\‘zd(

— (e

¥

Kuva 6.1. Tieleikkaus pehmeikolla. Luiskan vahvistaminen paaluilla. a) Tuki-
paalut b) Koheesiopaalut [Broms, 1985).

Suomessa ja muissa Skandinavian maissa on luiskavahvistuksena perinteisesti
kaytetty puupaaluja [Brinch-Hansen, 1958; Korhonen, 1962; Broms, 1964, 1985].
Paalujen stabilisoiva vaikutus perustuu paaluun kehittyviin paalunsuuntaisiin
voimiin, jotka muodostuvat vaippakoheesiosta. Tukipaaluilla myo6s karkivas-
tus vaikuttaa stabiliteettiin (luku 6.3.2). Puupaalut ovat tehokkaita suuren
vaippapinta-alansa vuoksi. Myos paalujen leikkausvastus parantaa stabiliteet-
tia. Paalut sijoitetaan yleensa luiskan yldosaan ja hieman kaltevaan asentoon,

jolloin ne toimivat tehokkaammin (kuva 6.1). Puupaalujen kaytto edellyttaa
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sellaisia pohjaolosuhteita, joissa paalut ovat jatkuvasti pohjaveden pinnan ala-
puolella anaerobisissa olosuhteissa. Taman vuoksi kiytettdessi puupaaluja sa-
vimaalla on paalujen ylapaa katkaistava kuivakuorikerroksen alapuolelle. Kay-
tinnossa tima voi osoittautua joskus mahdottomaksi toteuttaa, mikali kui-
vakuorikerros on hyvin paksu. Talléin on muuten varmistettava, paalut ovat

suojattuja lahoamista vastaan.

Luiskan vahvistuksessa kaytetaan puupaaluja, joiden lapimitta latvasta on 5”-
6” [Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita osa IV, 1970]. Paalut
valmistetaan suorakasvuisesta terveen mannyn tai kuusen rungosta. Yksityis-
kohtaisia laatuvaatimuksia puupaaluille on esitetty LPO-87:ssa seka Maaraken-
nusalan tutkimus ja suunnitteluohjeissa [Osa IV,1970]. Normaalisti Etela- ja
Keski-Suomessa on saatavisssa 15...18 m pitkid puupaaluja. Luiskapaaluja ei

suositella jatkettavaksi.

Puupaalujen rakenteellinen kantavuus staattisten kuormitusten suhteen maa-
ritetain Suomen rakentamismaarayskokoelman puurakenteita koskevien ohjei-
den mukaan [B 10, 1986]. Naiden ohjeiden mukaan pyorea puutavara kuuluu
lujuusluokkaan T30. Brinch-Hansen [1958] on esittinyt, etta rakennusmateriaa-
lille voidaan kayttaa n. 50 % suurempia jannityksia kuin normeissa on sallittu
silloin, kun kaytetaan murtotilaan perustuvaa luvussa 6.3.2 esitetyn mukaista
mitoitusmenetelmai. Suomen normien [SRMK B10] mukaan voi lyhytaikaisen
kuorman aiheuttamat jannitykset olla 50-60 % kuin pitkaaikaisten kuormien
aiheuttamat jannitykset. Yleensa puun lujuus ei ole maaraava tekija luiskavah-

vistuksessa.

Teras- ja betonipaalujen kaytosta luiskavahvistuksessa ovat kirjoittaneet mm.
Fukuoka [1977], Matsui ja Ito [1975, 1977], Winter et. al [1983], Gudehus
[1983,1984], Schwarz [1985] sekd Oakland ja Chameau [1989]. Useimmissa
laskentamenetelmissi paalutetun luiskan sortuman oletetaan tapahtuvan jay-
kin ideaaliplastisen maamassan liukusortumana. Winter, Schwarz ja Gudehus
[1983] esittavat mitoitusmenetelmin, joka perustuu koheesiomaan viskoosisiin

ominaisuuksiin.

Tiassa raportissa kasitelladn puupaaluilla vahvistettavan luiskan mitoitusta lu-
vussa 6.3.2 ja esitetian puupaluilla vahvistetun luiskan mitoitusesimerkki lu-
vussa 6.4. Betonipaaluihin liittyen esitetdan Oaklandin ja Chameaun [1989]

tekemia laskelmia luvussa 6.5.
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6.2 Paalutetun luiskan sortumismekanismeja

Paaluilla vahvistettu pehmeikolla sijaitseva luiska voi sortua kolmella eri tavalla
(kuva 6.2a), joko paalujen alapuolelta kulkevaa tai paaluja leikkaavaa liukupin-
taa pitkin tai luiskan reuna voi sortua paalutetun alueen etupuolelta [Korho-
nen,1962]. Kun liukupinta leikkaa paaluja, tapahtuu sortuma joko paalukuor-
mien ylittdessd-paalun lujuuden tai paalujen liukupinnan yla- tai alapuolisen

osan vastuksen pettdessd ja paalun luisuessa maasta (kuva 6.2 b).

Livkupinta  leikkao b)
paalurivejd

i= /— 7 i
Yo
/oy
2 3/
-
— Liukupinta kulkee
paalujen alitse

Kuva 6.2. Tieleikkaus pehmeikolld. a) Paaluilla vahvistetun luiskan mahdolli-
sen liukupinnat [Korhonen,1962]. b)-d) Liukupintaa 2 vastaavat sor-
tumismekanismit: b) Paalut katkeavat c) Paalut irtoavat ylapaasta
d) Paalut irtoavat alapaasta.

6.3 Paalutetun luiskan geotekninen mitoitus
6.3.1 Paalun ja maakerroksen valinen yhteistoiminta

Erilaisia mahdollisia paalun sortumamekanismeja on kasitellyt mm. Viggiani
[1981]. Viggianin esittama menetelma perustuu Bromsin [1964] kehittamaan
malliin arvioida pystysuoraan paaluun vaakasuunnassa vaikuttava kriittinen
kuorma. Kiriittisella kuormalla tarkoitetaan sivukuormaa, jolla paalu aiheut-

taa maakerrokseen jannitystason, joka ylittad maakerroksen lujuuden.
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Viggiani on jakanut sortumamekanismit taysin jaiykkien paalujen mekanismei-
hin (kuva 6.6 a) seka mekanismeihin, joissa paaluihin syntyy ’plastinen nivel’
(kuva 6.6 b). Yksinkertaisuuden vuoksi sekd maanpinta etta liukupinta maaker-
roksessa on oletettu vaakasuoriksi. Lahtotila on esitetty kuvassa 6.3. Kysymyk-

"sessa on kaksikerrosrakenne, jossa molemmat kerrokset ovat veden kyllastamia

koheesiomaakerroksia.

mm”mj— -
Sliding soil

C

17 "

Stable soil : T -\ Horizontal

Cs ’2 sqil

d i displacement
— e
- et S"

Kuva 6.3. Lahtétila Viggianin olettamille murtomekanismeille [Viggiani, 1981]

Menetelmaissa oletetaan, ettd maakerroksen ja paalun valiset suhteelliset muo-
donmuutokset ovat niin suuria, ettd maakerros paalun pinnalla myotaa. Sivu-

kuorma p, my6totilassa lasketaan kaavalla (6.1a) [Viggiani, 1981].

py=k-c-d (6.1a)

k on sivuvastuskerroin
d  paalun halkaisija, m

¢ maan leikkauslujuus, kPa

Parametri ¥ muuttuu syvyyden funktiona siten, etta maanpinnassa k:n on to-
dettu olevan noin 2 ja kasvavan vakioarvoon, kun syvyys on noin 3d (kuva 6.4)
[Broms, 1964]. Broms on esittanyt homogeesiselle maapohjalle yksinkertaiste-
tun mallin , jossa oletetaan, ettd p,=0 syvyydella z < 1.5d ja py = ked = vakio
syvyydelld z > 1.5d. Bromsin mukaan k vaihtelee valilla 8.28-12.56 (kuva 6.5).
Broms on johtanut k-arvot plastisuusteoria periaatteilla eri muotoisille paaluille.
Kuvassa 6.5 on esitetty Bromsin kayttimat paalupoikkileikkaukset ja murtoku-

viot paalun ymparilla.

Eri tutkijat ovat esittineet kertoimelle k hieman erilaisia arvoja. Nama tulok-

set on esitetty taulukossa 6.1 ja ne vastaavat k:n suuruutta syvyydella z > 3d.
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Suomen Lyontipaalutusohjeissa 1987 sivukuormitetun paalun ja maakerroksen

valisen rajakuorman p,, suuruudeksi sivuttaista leikkautumista vastaan on esi-

tetty:
Pm = (6 — 9)s.d (6.18)
LATERAL 2¢cy
LOAD, P r APPROXIMATELY 3D
—  ERISIEISTSIETS SIS ISR
/ 1.5D
|
/ ‘ |
SOIL . |
MOVEMENTS |
8 TOI12 ¢, D 9¢,0D
(a) DEFLECTIONS (b)PROBABLE (c) ASSUMED DISTRIBUTION

DISTRIBUTION OF OF SOIL REACTIONS
SOIL REACTIONS

Kuva 6.4. Sivukuormitetun paalun kayttiytyminen. a) Muodonmuutokset b)
Todennakoinen maakerroksen sivuttaisen vastuksen jakaantuminen
¢) Yksinkertaistettu maan sivuttaisen vastuksen jakaantuminen [Broms,
1964].

Taulukko 6.1. Eri tutkijoiden sivuvastuskertoimelle k esittamia arvoja [Viggini,
1981].

Viite k-arvo toiminta periaate

Broms (1964) 8.28-12.56 paalu sijaitsee liikkkumatto-
Brinch-Hansen (1961) | 8.14 ' massa maakerroksessa

De Beer (1949) 6.26 (aktiivi paalu)

Wenz (1963) 8.28-11.42

Smoltczyk (1973) 4.0 paalu sijaitsee liukuvassa
Ito, Matsui (1975) 3.33 maakerroksessa

De Beer et al.(1977) | 2.80 (passiivi paalu)
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SLIP FIELD ULTIMATE LATERAL
PATTERN SURFACE RESISTANCE, qu"/cu
ROUGH 12.56

ROUGH 11.42
SMOOTH 11.42
SMOOTH 9.14
SMOOTH 8.28

Kuva 6.5. Sivuvastuskertoimen k arvoja eri paalupoikkileikkauksille ja murto-

kuviot paalun ymparilld [Broms, 1964]

a) b)

Displacement Soil reaction Shear force’ Bending moment

S
W

[/
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/N
3
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surface ,l
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b \
St
surface 161 I Tc ’

3
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Kuva 6.6. Sortumamekanismit a) Taysin jaykat paalut, mekanismit A, B ja C
b) Paalut, joihin syntyy plastinen nivel, mekanismit B1, BY ja B2.
[Viggiani, 1981].
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Tietyn murtomekanismin (kuva 6.6) esiintyminen riippuu geometriasta, paalun
pituudesta ja halkaisijasta sekd liukuvan massan paksuudesta, paalun my6to-
momentista, seka liukuvan ja stabiilin maakerroksen leikkauslujuuksista [Viggi-
ani,1981]. Myotomomentilla tarkoitetaan taivutusmomentin arvoa silloin, kun
poikkileikkauksen itseisarvoltaan suurin jannitys on sama kuin myo6tojannitys

[RIL-178-1989).

Mekanismeissa A-C paalujen oletetaan olevan jaykkia eli paalun myétomo-
mentti on suurempi kuin paaluun kohdistuva taivutusmomentti. Tasapaino-
ehdoista saadaan ratkaistua liukupinnalla vaikuttava leikkausvoima ja maksi-

mitaivutusmomentti [Viggiani, 1981].

Mekanismissa A (kuva 6.6 a) paalu pysyy kiinni liukuvassa kerroksessa 1. Paa-
lun ja maan valinen sivuvastus ylittyy liukupinnan alapuolella ja koko paalu
siirtyy liukuvan maamassan mukana tunkeutuen syvemman maakerroksen lapi.

Kun leikkausvoima T4 ratkaistaan tasapainoehtojen perusteella saadaan yhtalo

(6.2).

TA = dknglz (6.20.)
A=bL/L (6.2b)
X = klcl/kzcz (62C)

Kun sijoitetaan yhtalot (6.2b) ja (6.2¢) yhtdloon (6.2a) saadaan yhtalo (6.2d)

T4 A

— = .2d
klcldll X (6 )

T4 on paaluun kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla, kN
k; kerroksen 1 sivuvastuskerroin

ci kerroksen i koheesio, kPa

d paalun halkaisija, m

I paalun pituus kerroksessa 1, m

Mekanismissa B (kuva 6.6 a) maakerros murtuu molemmissa kerroksissa ja
paalu kiertyy jaykasti. Télloin leikkausvoimalle T ja momenteille M; ja M,
voidaan kirjoittaa yhtal6t (6.3)-(6.5).
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T, 1+42)2 A24+X 1+
o= ( h e L (6.3)

kicidly 1+X X1+X) 1+X

Ml l TB 2
Tz~ a\" " Fioidl. 6.4
klcldq 4 (1 klcldll) ( )

M, 1 Ty \?
Fodiz _ax\"— 6.5
kicdlf  4X (A klcldll) (6-5)

Tg on paaluun kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla, kN
M; paalun momentti kerroksessa 1, kNm

M, paalun momentti kerroksessa 2, kNm

k; kerroksen 1 sivuvastuskerroin
i kerroksen i koheesio, kPa
d paalun halkaisija, m

o~

paalun pituus kerroksessa i, m

Mekanismissa C (kuva 6.6 a) paalu on kiinnittynyt pysyvasti alapuoliseen ker-
rokseen ja liukuva maamassa valuu paalujen ohitse. Leikkausvoima Tc voidaan
ratkaista yhtalosta (6.6).

Tc -1
klcldll -

(6.6)

Voidaan osoittaa, ettd murtumismekanismi A esiintyy, jos yhtalo (6.7) on voi-

massa [Viggiani, 1981]:

Vv2+2X -1
A ! = - A
<A X( e (6.7)

Mekanismi C esiintyy, jos yhtalo (6.8) toteutuu.

A> N =X ++2X2+2X (6.8)

Talloin mekanismi B voi tapahtua, jos A’ < A < A"

Kun paaluun syntyy yksi tai kaksi plastista niveltd, voi mekanismi olla jokin
seuraavista mekanismeista B1,BY tai B2 (vrt. kuva 6.6 b). Esiintyvat leikkaus-

voimat ja momentit lasketaan voimatasapainoehtojen avulla.
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Mekanismissa B1 (kuva 6.6 b) paalu kiertyy ja liukuvassa maakerroksessa ole-
vaan paalun osaan kehittyva taivutusmomentti ylittaa paalun my6tomomentin

ja paaluun syntyy plastinen nivel. Leikkausvoima Tp; ja taivutusmomentti M;

saadaan kaavoilla (6.9) ja (6.10).

Ter A 2X+2  X+2 4M,
klcldh - X+2 (\/ A T /\2 k;cldlf 1) ; (6.9)

M; _ 1 T 2
kicdl - IX (’\ ot v (6.10)

Mekanismissa BY (kuva 6.6 b) seki liukuvassa maakerroksessa etta pohjamaa-
kerroksessa olevaan paalunosaan kehittyy taivutusmomentti, joka ylittaa paalun
myotomomentin. Paaluun syntyy kaksi plastista niveltd ja leikkausvoima Tpy

voidaan ratkaista yhtalosta (6.11).

Tpy _ 1 M,
kicidly - (1 + .X) klcldlf

(6.11)

Mekanismissa B2 (kuva 6.6 b) paalun myétomomentti ylittyy pohjamaakerrok-
sessa ja leikkausvoima Tp, sekd momentti M}’ saadaan yhtaloilla (6.12)-(6.13).

Tps . 1 4M,
= 1+(1+2X)(1 Y _1-=1 6.12
krerdl, 142X (\/ e e )( 3 klcldllz) ) - G0
M} 1 Tpa \’
it S ) 6.
k1c1dlf 4 ( k1cld11 ( 13)

T on paaluun kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa B1, kN
Tp, on paaluun kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa B2, kN

Tgy on paaluun kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa BY, kN

M, paalun my6tomomentti, kNm

M} paalun momentti kerroksessa 2, kNm
MY paalun momentti kerroksessa 1, kNm
k; kerroksen i sivuvastuskerroin

ci kerroksen i koheesio, kPa

d paalun halkaisija, m

L paalun pituus kerroksessa i, m
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6.3.2 Puupaaluilla vahvistetun luiskan mitoitus

Paalujen vaikutus liukumalla tapahtuvaan sortumaan otetaan huomioon mo-
menttien tasapainoyhtalossa [Korhonen, 1962]. Liukumista vastustavaan leik-
kausvoiman momenttiin lisatdan paalujen suuntaisten voimien A ja paalua vas-

taan kohtisuorien voimien T momentit (vrt. kuva 6.7) . Varmuuskerroin voi-

daan laskea kaavalla (6.13). |

_ Mr+MA+MT

= (6.14)

M, on liukumista vastustavan leikkausvoiman momentti liukupinnalla |
paaluja vastaan kohtisuoraan vaikuttavien voimien momentti

My
M, liukuvan maamassan momentti
M,  ulkoisen kuormituksen aiheuttama momentti

Luiskan varmuuskerrointa laskettaessa luiskaan vaikuttavat voimat maaritetaan
luiskan pituusyksikkoa kohti. Voimien A ja T arvot lasketaan yhden paalun

M, paalujen suunnassa vaikuttavien voimien momentti
voimien A, ja To perusteella kaavoilla (6.15) ja (6.16) [Korhonen, 1962]. 1

A=.—A (6.15)

1
T=—T, (6.16)
k?
k, on paalujen valinen keskinainen etaisyys luiskan suunnassa
Ao  paalun suuntainen voima yhdessa paalussa

T, paalua vastaan kohtisuora voima yhdessa paalussa

Paalun suuntaisen voiman (4,) suuruus murtotilassa riippuu, joko paalumate-
riaalin lujuudesta tai maan leikkauslujuudesta. Maan leikkauslujuuden paalun
vaippapinnalla ja liukupinnalla oletetaan toimivan samanaikaisesti taydella te-
hollaan. Maan leikkauslujuudesta riippuvan paaluvoiman suuruuteen vaikutaa
paalun ja liukupinnan keskindinen sijainti. Paalut saavat sijainnistaan riip-
puen joko veto- tai puristuskuormituksia. Paalut, joiden vaikutussuora kulkee

kuvan 6.7 mukaisessa tilanteessa liukuympyran keskipisteen oikealla puolella




129

saavat puristuskuormituksia, mutta paalut, joiden vaikutussuora kulkee keski-

pisteen vasemmalta puolelta saavat vetoa. Puristettujen paalujen tapauksessa

on laskennassa kaytettava paaluvoima 4, pienin kaavoilla (6.17 a...c) lasketuista

arvoista. Paalun poikkileikkaus oletetaan ympyraksi.

=
Rivi1&/ / Rivill
aQ
o) 1

/X §

Kuva 6.7. Paaluilla vahvistetun luiskan mitoituksessa kaytetyt merkinnat

Ao
Aoz
Aos
Ak,

Dy

[Korhonen,1962].

Aoy = i-szffcu (6.17a)
Aoz = %Dl o'ly + Ay (6.17b)
Aoz = ®Drasly + g3 (6.17¢)
Ape = %xbzao (6.17d)
Arp = % 79'wD} (6.17e)

paalun murtokuormitus puristukselle

liukupinnan alapuolella olevan paalunosan murtokuormitus
liuvkupinnan ja maanpinnan valilla olevan paalun osan murtokuormitus
paalun karkivastus koheesiomaassa

paalun karkivastus kitkamaassa

paalun halkaisija karjessa
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Die paalun keskimiarainen halkaisija liukupinnan ylapuolella
D,, paalun keskimaardinen halkaisija liukupinnan alapuolella
I paalun toimiva pituus liukupinnan ylapuolella

Iy paalun toimiva pituus liukupinnan alapuolella

¢s  ulkoisten kuormien tukireaktio paaluille

q tehokas kuormitus paalun karjen korkeudella

N, kantavuuskerroin (Terzaghi)

oy  puun puristuslujuus syiden suuntaan

so leikkauslujuus paalun kirjessa

s leikkauslujuus liukupinnan yldpuolella

s' leikkauslujuus liukupinnan alapuolella

Koheesiomaala jeissa karkivastus on tavallisesti hyvin pieni vaippavastukseen
verrattuna, joten se voidaan jattaa huomioon ottamatta. Jos paalu ly6daan ko-

heesiomaakerroksen alapuolella olevaan kitkamaahan, voi karkivastus olla vaip-

pavastusta suurempi.

Vetokuormituksia saavien paalujen paaluvoima maaraytyy kaavoilla (6.18 a...c)

lasketun pienimman arvon mukaan [Korhonen, 1962].

1
Aoy = ZID:U, (6.18a)
Aos = wD},s'ly (6.18b)
Aoz = ®Diasli — go " (6.18¢)

Aos paalun murtokuormitus vedolle

Aos liukupinnan alapuolella olevan paalun osan vaippavastus vedolle

Aos maanpinnan ja liukupinnan valissi olevan osan vaippavastus

D, paalun halkaisija

¢ luiskalla ja maanpinnalla olevien ulkoisten kuormien tukireaktio paalulle

o; paalun vetolujuus

Paalua vastaan kohtisuora leikkausvoima T murtotilassa riippuu paalumateri-
aalin lujuudesta sekd maan leikkauslujuudesta. Paalua vastaan kohtisuoraan
vaikuttavan voiman suuruuden miarad pienin kaavaryhman (6.19 a...g) perus-

teella lasketuista arvoista [Korhonen, 1962]. Kaavojen johtamisen ovat esitta-

neet Lundgren ja Brinch-Hansen [1958].
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paalun murtokuormitus leikkaukselle

maan aiheuttama vastus paalun liitkkuessa sivusuuntaan
paalun murtotaivutusmomentin perusteella laskettu paaluvoima
maan aiheuttama vastus paalun pituusyksikk6a kohti
paalunhalkaisija liukupinnalla

paalun halkaisija liukupinnan ylapuolella

paalun halkaisija liukupinnan alapuolella

paalun keskimadrainen halkaisija liukupinnan ylapuolella
paalunkeskimaarainen halkaisija liukupinnan alapuolella
paalun toimiva pituus liukupinnan yldpuolella

paalun toimiva pituus liukupinnan alapuolella
leikkauslujuus liukupinnan ylapuolella

leikkauslujuus liukupinnan alapuolella

puun taivutuslujuus

puun leikkaslujuus kohtisuoraan syita vastaan
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(6.19a)
(6.195)
(6.19¢)
(6.19d)
(6.19€)
(6.19f)
(6.199)

Paaluilla vahvistettavan luiskan mitoitus aloitetaan maarittamalla sen liuku-

pinnan sijainti, jota pitkin vahvistamaton luiska todennakoéisimmin sortuisi.

Koheesiomaala jeissa tama liukupinta madritetadn yleensa ¢=0-menetelmalla.

Paalujen alustava mitoitus suoritetaan jadnnésmomentin perusteella, joka las-

ketaan kaavan (6.20) avulla.

Mj=F-(M, - M,)

M; on jaannosmomentti

M,

(6.20)

sortuvan maamassan momentti liukuympyran keskipisteen suhteen
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M, sortumista vastustavan leikkausvoiman momentti liukuympyran

keskipisteen suhteen
F vaadittu luiskan varmuuskerroin

Paalujen lukumairi lasketaan asettamalla paaluvoimien momenttien summa

yhtisuureksi jainnosmomentin kanssa (kaava 6.21).

Mj = M4+ My (6.21)

Paaluja lyStiessa maakerroksen rakenne hairiintyy, minka vuoksi paalujen suun-
nassa vaikuttavia voimia A laskettaessa on kaytettava redususoitua leikkaslu-
juuden arvoa. Redusointikertoimena kaytetdan yleensa arvo 0.8...0.9 [Maara-

kennusalan tutkimus ja suunnitteluohjeet osa IV,1970].

Vahvistetun rakenteen vaarallisin liukupinta ei ole sama kuin vahvistamattoman
rakenteen. Taman vuoksi on paalutuksen suunnittelun jalkeen tarkistettava,

ettd varmuus sortumista vastaan on riittava myés muilla liukupinnoilla.
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6.4 Esimerkkilaskelma. Puupaaluilla vahvistettu luiska
6.4.1 Geometria ja pohjasuhteet

Esimerkissa tarkastellaan puupaalujen vaikutusta luvussa 4.5 esitetyn vahvista-
mattoman luiskan stabiliteettiin. Kovanpohjan syvyys on laskelmassa oletettu
6.5 m maanpinnan alapuolelle. Vaarallisin vahvistamattoman luiskan suljetun
tilan liukupinta (F=1.2) ja maaparametrit on esitetty kuvassa 6.8. Kuvaan
6.8 on lisatty myos paalut, joiden vaikutusta luiskan stabiliteettiin tassa laskel-
massa tarkastellaan. Paalut oletetaan katkaistuksi pohjavedenpinnan tasaan.

Pohjaveden pinnan on oletettu sijaitsevan 0.5 m maanpinnan alapuolelle.

F=12
\!:2,5m \::
V'g:ﬁ' L ™ ZL,2M
2m
[ \ 1
q=10 kN/mZ : \
\ —_
YOW \__105m _ il
Z:> c’f
Sa ey 1 %
sy = 14 kPa £ 3
Vaarallisin vahvis- uEw
tamaton liukupinta o~
Mr Irivi O rivi

Kuva 6.8. Tieleikkaus pehmeikolla. Vaarallisin vahvistamattoman luiskan sulje-
tun tilan liukupinta ja sen vahvistamiseen kaytetyt puupaalut. Paa-

lujen sijoitus ja laskentaparametrit.

Kun suljettu leikkauslujuus maakerroksessa on 14 kPa, on varmuus vaarallisim-
malla vahvistamattoman luiskan liukupinnalla sortumista vastaan 1.2. Vaaral-

lisin liukupinta on haettu kayttaen Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjelmaa

[Sandstrom, 1988].
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6.1.2 Mitoitus

Mitoitus aloitetaan laskemalla passiivi- ja aktiivimomentit vahvistamattoman
luiskan vaarallisimmalla liukupinnalla (kuva 6.8). Aktiivimomentti M, muodos-
tuu liukuvan maamassan ja ulkoisen kuormituksen aiheuttamista momenteista

ja se on laskettu lamellimenetelmalla. Aktiivimomentin suuruus on:

M, = 3087.7 kNm/m

Passiivimomentti M, vahvistamattomassa luiskassa on yhtdsuuri kuin liuku-

mista vastustavan leikkausvoiman momentti M, ja se lasketaan kaavalla (6.22):
My=M,=L-sy-r (6.22)

L on liukupinnan pituus maakerroksessa

s. maakerroksen suljettu leikkauslujuus

r ympyraliukupinnan sade

- Passiivimomentin suuruus on:
M, = 3696.5 kNm/m

Vahvistamattoman luiskan varmuuskerroin liukupinnalla on tall6in:

F = M,/M, = 3696.5/3087.7~ 1.2

Luiska on vahvistettu kahdella kuvan 6.6 mukaisella puupaalurivilla, joiden kes-
kietaisyys luiskan pituussuunnassa on 1 m. Paalujen halkaisija karjessa on
Dy=13 cm ja paalujen keskimaarainen halkaisija on Dy,=16 cm. Maakerrok-
sen redusoitu leikkauslujuus on s,,.s=0.9x14 kPa=12.6 kPa. Tata leikkaus-

lujuutta kiytetidin paaluvoimia laskettaessa. Paaluvoimat lasketaan kaavojen
(6.17-6.19) mukaan.

Paaluvoimat paalurivissa I:

1 =6.1m , paalun pituus

I; = 5.3m , paalun pituus liukupinnan ja maanpinnan valilla

I, = 0.8m , paalunpituus liukupinnan alapuolella

Puun taivutuslujuudelle kiytetain arvoa 13 MN/m? ja puristuslujuudelle arvoa
8.0 MN/m?. Kantavuuskerroin N,=23, kun paalun karjen tasolla olevan moree-

nin kitkakulma on 32°. Kantavuuskerroin voidaan maarittaa liitteen 2 mukaan

[Lundgren & Brinch-Hansen,1958].
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Paalun suuntainen voima A on pienin arvoista Ao, Aoz ja Aos.

2

Aoy = ™28 .5, = 2.0.13%m? - 8.0M N/m? = 106.4 kN (6.17a, bis)

Agz = 'KD;msuredlz + %qul’,D:
=x-0.134-12.6kN/m? -0.8m + 3.0- 23 - 52.5kN/m? - % -0.13?2m? = 52.2 kN (6.17b, bis)

Aoz = ®DiaSurealy +93 = 7-0.16-12.6kN/m?-5.3m+ 10k N/m?-0.41m? = 37.7 kN (6.17c, bis)

Paalukuorma Aoz on mairaava ja momentti varsi paalurivin I paalun suuntaisille

voimille on r4;= 6.6 m.

Paalurivin I vaikutus stabiloivaan momenttiin on tall6in:

Myr = Aoz 141 = 37.TkN - 6.6m = 248.9 kNm

Paalua vastaan kohtisuora voima T on pienin seuraavista arvoista:
Ton=%-DirL =%~ 0.1382m?0.6 M N/m? = 9.0 kN (6.19a, bis)

Toz = 3.102 - 8yreq - Do - i = = 3.105 - 12.6kN/m? - 0.164m - 5.3m = 34.0 kN (6.19b, bis)

T8, = 3.102+ sypea - Dy, - Iy = = 3.105- 12.6kN/m? - 0.134m - 0.8m = 4.2 kN (6.19d, bis)

Tos = 1.211- D2, - /oI Sureq = 1.211-0.162m? - \/13000kN/m? - 12.6kN/m? = 12.5 kN/m?
(6.19f, bis)

Voima T}, on pienin ja voiman monettivarsi lilukuympyran keskipisteen suhteen

on rpy= 10.6 m. Talloin stabiloivamomentti on:
Mrpp = T4y - rrr = 4.1kN - 10.6m = 44.5 kNm
Paaluvoimat paalurivissa II:

I = 6.1m , paalun pituus
l; = 5.9m , paalun pituus liukupinnan ja maanpinnan valilla

I, = 0.2m , paalunpituus liukupinnan alapuolella

Paalurivin II voimat lasketaan samoin kuin rivin I paaluvoimat ja maaraavaksi
paaluvoimaksi A saadaan Ags=37.4 kN. Paalurivissa II paalujen suuntaisten voi-
mien momenttivarsi liukuympyran keskipisteen suhteen on r4;;=4.2 m. Stabi-

loiva momentti on talloin :
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Mgrr = 37.4kN -4.2m = 157.1 kNm

Pienin paalua vastaan kohtisuora voima T on voima T§,=1.0 kN. Taman voiman

monettivarsi on r¢rr = 11.7m. Momentin suuruus on talloin:

My =1.0kN -11.Tm = 11.T kNm

Lasketaan paalurivien I ja II stabiloivat momentit yhteen:

M,tap = Mur + Mpr + Marr + Mppr = (248.9 + 445+ 157.1+ 11.7)kNm = 462.2 kNm

Varmuuskerroin lasketaan nyt lisaamalla paalujen stabiloiva vaikutus liuku-
mista vastustavaan leikkausvoiman momenttiin ja jakamalla ndin saatu pas-

sivimomentti jo alemmin lasketulla aktiivimomentilla.
F = (M, + Mysa3)/ M, = (3696.5 + 461.2)/3087.7 = 1.35

Kun vahvistuksen vaikutus vahvistamattoman luiskan vaarallisimmalla liuku-
pinnalla on laskettu, on tarkistettava ettei sortuma paase tapahtumaan jotakin
muuta liukupintaa pitkin. Kuvassa 6.9 on esitetty kaksi tilannetta, joissa liu-
kupinnan on olettetu sivuavan ylhaalla paalurivia. Vaarallisimman paalurivia
I sivuavan liukupinnan varmuuskerroin on F=1.41. Paalurivin II stabiloivaa
vaikutusta talle liukupinnalle ei ole otettu huomioon. Paalurivia II sivuavan
vaarallisimman liukupinnan varmuus sortumista vastaan on F=1.86. Molem-
missa laskelmissa on oletettu 2 m paksun pintakerroksen lujuudeksi redusoitu
lujuus 12.6 kPa, koska liukupinnat kulkevat niin l1ahelta paaluja talla syvyydella.
Néiden liukupintojen hakemisessa on kaytetty Tielaitoksen vakavuusanalyysi-
ohjelmaa [Sandstréom, 1988|.

lZm !
q = 10 kN/m2 AL

FUIHII.— "
| Lkm

Sa | #'=50 kN/m3
\dl 25m

Mr g=110kN/m3 1 I
{c':ﬂkPa

9'=32° * X . ;.o
Laskelmissa ei ole mukana paalurivin I

stabilisoiva vaikutus

Kuva 6.9. Paalutetun luiskan vakavuuden tarkistaminen paaluriveja sivuavia

liukupintoja pitkin.
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6.5 Betonipaaluilla vahvistettu luiska
6.5.1 Laskentamenetelma

Tassa luvussa on esitetty lyhyesti Oaklandin ja Chameaun [1984, 1986, 1989]
kehittima laskentamenetelma poratuilla betonipaaluilla (drilled piers) vahvis-
tetun luiskan mitoitukseen. He ovat kehittineet kolmiulotteisen elementtimene-
telmaa hyvaksi kayttavan laskentamallin, jonka avulla voidaan laskea siirtymat

sekda muodonmuutos ja jannityskentat vahvistetussa luiskassa. Lisaksi he ovat

esittaneet em. mallin laskentatuloksia hyédyntavan kaksiulotteisen laskenta-

mallin stabiliteetin laskemiseksi rajatasapainoperiaatteeseen perustuen.

Betonipaaluilla vahvistettu luiska on esitetty kuvassa 6.10. Paalujen halkai-

sija voi olla jopa 1.5 m ja paalut on upotettu pehmean kerroksen alapuolella
sijaitsevaan lujaan kerrokseen.

Slice modelled

) in analysis
Pier bending . / y

Potential

stiffness ® Lines of
/ J symmetry
f j
Vara
&

failure surface

Rigid foundation

-

8 Pier

S SUSUSHSUSS/A diameter
G 2

e
T

Spacing

-

~Kuva 6.10 Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Kolmiulotteinen laskg:nta.malli.
[Oakland & Chameau, 1989].

Laskentamalli on ohjelmoitu tietokoneohjelmaan nimelta SPILES [Oakland ja
Chameau, 1986]. Ohjelmassa kaytetaan maamateriaalille kolmiulotteisia, 8-
solmuisia isoparametrisia elementteja, jotka voidaan haluttaessa laajentaan 20-
solmuiseksi (vrt. kuva 6.11 a). Laajennettu solmumaari tekee mahdolliseksi
maaritella paalupoikkileikkaus tarvittaessa pyoreksi. Paalujen mallintamiseen
kaytetain sauvaelementteji, joilla on nelja vapausastetta (vrt. kuva 6.11 b).
Paalujen kolmiulotteisuus otetaan huomioon asettamalla sama solmunumero
jokaiseen maaelementin solmuun, joka kuvaa paalun ja maan rajakerrosta ky-
seisella syvyydella (vrt. kuva 6.11 ¢). Luiskan alapuoleisella sivulla paaluele-
menttia ei kiinnitetad maahan, jolloin maan ja paalun valiin voi syntyd mahdol-
lisesti rako. Paaluille esitetty sauvaelementti sallii taipumia ja siirtymia vain

yhdessa suunnassa; paalussa ei oletata tapahtuvan muodonmuutoksia luiskan
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a Degeaes of tresgom
b Rotational degres
ot tresdom (Typ)
x

Tronsitional degree
of treedom (Typ)
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J il circumierential nodes C
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Optionat midside
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Kuva 6.11 Elementtityypit a)Maan mallintamisessa kdytettava kolmiulotteinen
elementti b) Paalua kuvaava sauvaelementti c) Maan ja paalun liit-
tyminen toisiinsa solmujen valityksellad [Oakland & Chameau, 1989)].

pituussuunnassa. Oletusta voidaan pitad kohtuullisena, koska paalun muodon-

muutosmoduli on huomattavasti maan vastaavaa modulia suurempi.

Paalun ja maan valista kayttaytymista voidaan mallintaa myés kayttamalla ra-
japinnalla ns. liukuelementtid. Tama ohut elementti on muuten rakenteeltaan
samanlainen kuin maaelementti, mutta elementin mittasuhteet on valittu siten,
ettid lyhyen sivun pituuden suhde pitkdan sivuun on valilla 0.01 ja 0.1. Ele-
mentin materiaaliparametrit ovat samat kuin maan. Ainostaan leikkausmoduli

valitaan pienemmaksi.

Materiaalimalleina ohjelmassa on kolme yksinkertaista konstitutiivista mallia.
Maan jinnitys-muodonmuutos kayttadytymistd voidaan mallintaa jollakin seu-
raavista materiaalimalleista:
1) Lineaarisesti-elastinen malli
2) Duncan-Chang hyperbolinen malli, jossa maakerroksen moduli muuttuu

ja Poissonin luku on vakio
3) Duncan-Chang hyperbolinen malli, jossa sekd maakerroksen moduli

etta Poissonin luku muuttuvat

Kaivun simuloiminen ohjelmassa SPILES tapahtuu poistamalla elementtiver-
kosta elementteji laskennan edetessa [Oakland & Chameau, 1986).

Varmuuskerroin sortumista vastaan lasketaan kaksiulotteisella ohjelmalla LOG-
FIND, johon luiskan jinnitystila saadaan ohjelmasta SPILES [Oakland & Cha-
meau, 1986]. Ohjelmassa LOGFIND liukupinta lisitddn elementtimenetelmalla
lasketun jinnitystilakentan paalle. Varmuuskerroin lasketaan vastustavien ja
leikkaavien jannitysten suhteena liukupinnalla. Sortumista vastustavat voimat
liukupinnalla lasketaan Mohr-Coulombin kriteerilli. Ohjelmassa kaytettavat
liukupinnat voivat olla ympyraliukupintoja, logaritmisia spiraaleja tai yhdistet-
tyja liukupintoja.
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6.5.2. Pohjaolosuhteet

Laskentaesimerkissa on kasitelty saveen kaivettavaa luiskaa, joka on vahvistettu
betonipaaluilla. Savikerroksen paksuus on 18.2 m ja kaivettavan luiskan syvyys
12.2 m. Luiskan kaltevuus on 1:1,5. Siirtymat , jannitykset ja stabiliteetti on
laskettu seka vahvistamattoman etta vahvistetun luiskan tapauksessa. Paalujen
halkaisija on 1.22 m ja paalut on sijoitettu luiskan ylareunaan. Paalujen kes-
kelta keskelle etaisyys on 2.44 m. Savikerros on oletettu normaalisti konsolidoi-
tuneeksi ja saven suljettu leikkauslujuus on 38.3 kPa. Saven materiaalimallina
on kaytetty hyperbolista mallia, jossa moduli muuttuu. Materiaaliparametrit
on esitetty taulukossa 6.2. Savikerroksen alapuolella oleva lujempi kerros on
oletettu niin vahvaksi, etta siind ei tapahdu muodonmuutoksia. Leikkauksen
kaivu lasketaan kahdeksassa vaiheessa. Tehtavan geometria ja laskelmissa kay-
tetty elementtiverkko on esitetty kuvassa 6.12. Geometria on valittu siten, etta
vahvistamattoman luiskan varmuuskerrroin Bishopin menetelmalla laskettuna

oli 0.95.

L
ki
—
N
11.22 m (1/2 pier spacing)
Isometric
Wedge of material
to be excavated /Plef location
/ [ [ [/ 7 A
I [ [ [/ /7 A
[/ I 7 7 7
[ ] 7 7 7 7 s
| A A A
18.30 m
L - l
le—9.15 m—fe—12.20 m— 42.70 m -
Profile

Kuva 6.12 Betonipaaluilla vahvistettu luiska. Luiskan geometria ja laskelmissa

kaytetty elementtiverkko. [Oakland & Chameau, 1989].
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Taulukko 6.2. Betonipaaluilla vahvistettu luiska. Laskentaesimerkissa kaytetyt
materiaaliparametrit [Oakland & Chameau, 1989).

Parametri lukuarvo ja yksikko
tilavuuspaino, v 20.6 kN/m?
koheesio, ¢ 38.3 kPa
kitkakulma, ¢ 0

vakio K *) 47.2

vakio n ¥*) 0.5

vakio R; *) 1.0

*) Duncan-Chang hyperbolamallin parametreja

6.5.3 Laskentatulokset

Kolmiulotteisen elementtimenetelmalld tehdyn laskelman tarkeimpana tulok-
sena oli vahvistamattoman ja vahvistetun luiskan siirtymat eri kaivuvaiheissa.
Siirtymakenttien perusteella on voitu tehda johtopaatoksia vahvistuksen vaiku-
tuksista luiskan kayttiytymiseen ja mahdollisesta sortumismekanismista [Oak-
Jand & Chameau, 1989]. Kaivu on oletettu tehtaviksi kahdeksassa eri vaiheessa
ja kuvassa 6.13 on esitetty siirtymat kaivuvaiheissa 0,2,4,6 ja 8. Kuvasta 6.13
havaitaan selvisti, ettd paalut toimivat eriinlaisena esteend, jonka alapuolella
siirtymia ei juuri tapahdu. Kaivun edetessa vahvistamattomassa luiskassa on
tapahtunut kaivuvaiheessa 6 selvasti havaittava siirtymien suurentuminen. Vah-

vistetussa luiskassa siirtymat ovat kasvaneet tasaisesti kaivun edetessa.

Oaklandin ja Chameaun [1989] laskelmien mukaan paalujen vaikutus pysty-
suoraan jannityskenttdin on ollut hyvin vihiinen. Koska luiskassa ei ole vai-
kuttanut pystysuoria ulkoisia kuormia ei paalujen pystysuuntaista kapasiteettia
ole voitu kayttas tiysin hyviksi. Mydskdin maapohjassa vallitseviin vaaka-
jannityksiin vahvistus ei juuri ole vaikuttanut. Sen sijaan leikkausjannitykset
vahvistamattomassa ja vahvistetussa luiskassa poikkesivat selvasti toisistaan.
Paalurivin taakse ei leikkausjannityksia ole syntynyt laisinkaan ja vahvistetun
luiskan juuressakin luiskan leikkausjannitykset ovat jaivat selvasti pienemmiksi
kuin vahvistamattomassa luiskassa. Kuvassa 6.14 on esitetty normaalistetut

leikkausjannitykset vahvistamattomassa ja vahvistetussa luiskassa .

Lisiksi laskelman tuloksena on mahdollista laskea myés paaluihin kohdistuvat

voimat, joita voidaan kayttad hyvaksi paalujen rakenteellisessa mitoituksessa.
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a) Vahvistamaton luiska b) Vahvistettu luiska [Oakland & Chameau,

1989).
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Kuva 6.13 Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Siirtymavektorit eri kaivuvaiheissa

Displacement vector exaggeration = Sx
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Kuva 6.14 Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Normaalistetut leikkausjannityk-
set. a) Vahvistamattomassa b) Vahvistetussa luiskassa [Oakland &

Chameau, 1989].

Stabiliteettianalyysi on suoritettu kaksiulotteisena rajatasapainomenetelmaan
perustuvana laskelmana ohjelmalla LOGFIND [Oakland & Chameau, 1989].
Liukupinnat ovat joko ympyraliukupintoja tai logaritmisia spiraaleja. Jannitys-
jakautumat stabilitettilaskelmia varten on saatu edelli esitetyist elementtimene-
telmalld tehdyista laskelmista. Kuvassa 6.15 on esitetty kunkin kaivuvaiheen
vaarallisin liukupinta seka vahvistetulle ettd vahvistamattomalle luiskalle. Ku-
vassa 6.16 on esitetty varmuuskertoimet eri kaivuvaiheissa. Ainoastaan ensim-
miisessa kaivuvaiheessa vahvistetun luiskan varmuuskerroin sortumista vastaan
oli pienempi kuin vahvistamattoman luiskan. Tama johtuu siita, etta paalujen
ympéarille on oletettu hairiintynyt vyohyke, jota pitkin vaarallisin liukupinta
kulki. Koko luiskan stabiliteetti parani paaluvahvistuksen ansiosta vahvista-

mattoman luiskan varmuuskertoimesta F=1.0 arvoon F=1.7.
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Kuva 6.15 Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Vaarallisimmat liukupinnat eri
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Kuva 6.16 Betonipaalut luiskavahvistuksessa.

4
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Factor of safety

Varmuuskertoimet vaarallisim-

milla liukupinnoilla eri kaivuvaiheissa [Oakland & Chameau, 1989].
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6.5.4 Yhteenveto laskelmista

Oakland ja Chameau [1984] ovat esittdneet myo6s laskelmia, joissa he ovat tar-
kastelleet paalujen sijainnin, paalujen vilisen etiisyyden ja paalujen jaykkyy-
den vaikutusta ylireunastaan kuormitetun luiskan kayttiytymiseen. Lisaksi he
ovat tehneet laskelmia, joilla on selvitetty koheesion ja kitkakulman muuttu-
misen vaikutusta leikatun luiskan kayttaytymiseen [1989]. Kaikki laskelmat on
esitetty sekid vahvistetulle ettd vahvistamattomalle luiskalle. Téssa esitettava

yhteenveto perustuu kaikkiin naihin laskelmiin.

Edelld esitetylla laskentamenetelmalli voidaan tarkastella paalujen sijainnin,
koon, paaluvilin ja paalujen jaykkyyden vaikutuksta luiskan siirtymiin ja stabi-
liteettiin. Oakland ja Chameau ovat havainneet, etd suurin hyoty paaluista
saadaan, kun paalut asetetaan paikkaan, jossa suurimmat siirtymat ovat odo-
tettavissa. Siirtymien suuruus vaikuttaa siihen, kuinka suuria jannityksia paa-
luun mobilisoituu. Siirtymien suunnalla ja siten paaluun kehittyvien jannitysten
suunnalla on olennainen merkitys rakenteeen toiminnalle. Paaluista on eniten
hyotyd, jos paalut saavat aksiaalista puristusta, koska paalun rakenteellinen
lujuus on tassa suunnassa suurin. Puristusta paaluille syntyy, mikali luiskan

reuna on kuormitettu.

Kaivettaessa luiskaa ovat siirtymat maapohjassa padasiassa vaakasuuntaisia.
Paalut voivat kuitenkin toimia tehokkaasti ja siirtaa heikompiin kerroksiin syn-
tyneitd jannityksii kantavaan maapohjaan. Luiskan kannalta paras vaikutus
paaluilla saadaan, kun paalut asetetetaan paikkaan, jossa vaakasiirtymat ovat
suurimpia. T3ll6in on kuitenkin paalujen rakenteelliseen mitoitukseen kiinni-
tettava erityistd huomiota, koska paaluihin saattaa kehittyd suuria vaakajanni-

tyksia.

Oakland ja Chameau [1989] katsovat paaluvahvistuksen soveltuvan parhaiten
luiskavahvistukseen silloin, kun kysymyksessa on puhtaasti koheesiomaalaji ja
kuormitusolosuhteet ovat sellaiset, ettd paalujen aksiaalista lujuutta voidaan

kayttaa hyvaksi.
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6.6 Yhteenveto paalujen kaytosta luiskavahvistuksena

Paaluja voidaan kayttaa luiskavahvistuksessa, jos sortuma tapahtuu yhtenaisen
kappaleen liukusortumana. Paalut sopivat koheesiomaakerrosten vahvistami-
seen. Paalutusta ei voida kayttaa herkasti juoksevien maalajien vahvistamiseen,

koska tallaiset maalajit saattavat hariinnyttydan juosta paalujen valista.

Paaluilla vahvistetun luiskan vakavuuslaskelmassa otetaan huomioon paalun
suuntaisen voiman ja liukupinnallla vaikuttavan leikkausvoiman vaikutus stabi-
liteettiin. Paaluja lyotaessa maakerroksen rakenne hairiintyy, minka vuoksi
paaluvoimia laskettaesssa maakerrokselle tulisi kayttaa redusoitua leikkauslu-

juuden arvoa.

Viggiani [1981] on kasitellyt paalutetun liukuvan maakerroksen sortumismeka-
nismeja (kuvat 6.3 ja 6.6). Mekanismit soveltuvat kaksikerrosrakenteelle, jossa
molemmat kerrokset ovat veden kyllastamia koheesiomaakerroksia. Mekanismi
riippuu tapauksen geometriasta (paalun pituudesta ja halkaisijasta seka liuku-
van kerroksen paksuudesta), paalun myétomomentin suuruudesta seka liuku-
van ja stabiilin maakerroksen leikkauslujuudesta. Viggiani on esittanyt plasti-
suusteoriaan perustuvat laskentakaavat paaluun kohdistuvien leikkausvoimien

ja momenttien laskemiseksi.

Puupaaluilla vahvistetun luiskan mitoitusmenetelman on esittanyt Korhonen
[1962]. Mitoitusmenetelma perustuu Lundgrenin ja Brinch-Hansenin [1958] esit-
tamaan menetelmaan. Paalujen vaikutus liukumalla tapahtuvaan sortumaan
otetaan huomioon momenttien tasapainoyhtaldisssa. Menetelmasssa lasketaan
seka paalun suuntaiset etta paalua vastaan kohtisuorat voimat. Esimerkki me-

netelman soveltamisesta on esitetty luvussa 6.4.

Oakland & Chameau [1984, 1986, 1989] ovat kehittdneet betonipaaluilla vah-
vistetun luiskan mitoitusmenetelman. He ovat esittaneet kolmiulotteisen ele-
menttimenetelmaa hyvaksi kayttavan laskentamallin, jonka avulla voidaan las-
kea siirtymat, muodonmuutos- ja jannityskentat vahvistetussa luiskassa ja paa-
luissa. Lisaksi he ovat kehittdneet em. mallin laskentatuloksia hyédyntavan

kaksiulotteisen laskentamallin stabiliteetin laskemiseksi.

Tekemiensa laskelmien perusteella Oakland ja Chameau [1984, 1986, 1989] ovat
havainneet, ettd suurin hyoty paaluista saadaan sijoittamalla ne luiskassa paik-
kaan, jossa suurimmat siirtymat ovat odotettavissa. Paaluista on eniten hyo-

tya, jos paalut saavat aksiaalista puristusta, koska paalun rakenteellinen lujuus
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on tassa suunnassa suurin. Oakland ja Chameau [1989] katsovat paaluvahvis-
tuksen soveltuvan luiskavahvistukseen parhaiten silloin, kun kysymyksessa on
puhtaasti koheesiomaalaji ja kuormitusolosuhteet ovat sellaiset, paalujen aksi-
aalista lujuutta voidaan kayttaa hyvaksi.

Uusien mallien ja laskentamenetelmien avulla on mahdollista laskea leikkauk-
seen kehittyvat siirtymat sekd jannitykset. Vertailulaskelmien avulla voidaan
paalut sijoittaa luiskaan mahdollisimman edullisesti.
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7. SYVASTABILOIMALLA VAHVISTETTU LUISKA
7.1 Syvastabilointi vahvistusmenetelmana

Syvastabiloinnilla tarkoitetaan pehmeiden maakerrosten pohjavahvistusmene-
telmaa, missa maakerrokseen painetun sekoittimen avulla mekaanisesti sekoite-
taan jauhemainen tai nestemainen sideaine niin, ettd maahan muodostuu lujit-

tuneita pilareita [Lahtinen, 1990].

Pohjoismaissa kaytossa oleva syvastabilointi menetelma on kehittynyt ruot-
salaisen Kjell Pausin 1967 esittamasta kalkkipilarimenetelmasta [Assarson &
al., 1974]. Ensimmaiset kalkkipilarit tehtiin Ruotsissa vuonna 1971 Linden-
Alimakin toimesta [Broms, 1985]. Samoihin aikoihin kehitettiin vastaava peh-
mean saven stabiloimismenetelma myos Japanissa, jossa se tunnetaan edelleen
nimella ’deep mixing method’ [Kawasaki et al., 1981; Terashi & Tanaka, 1981].

Syvastabiloinnilla voidaan lisata sekd maakerroksen leikkauslujuutta r;. Sideai-
neena voidaan kayttaa kalkkia, sementtia tai naiden yhdistelmaa. Lisdaineina
voidaan joissakin tapauksissa kayttaa myos kipsia tai lentotuhkaa. Menetelma
soveltuu savi- ja silttimaakerroksille [Broms,1984]. Jotta lujittuminen kalkkia
kaytettaessi onnistuisi on pohjamaan savipitoisuuden oltava vahintaan 20 %.
Savi - ja silttipitoisuus ei saisi alittaa 35 %. Suuri vesi- ja humuspitoisuus
haittaavat lujittumisprosessia. Liian pieni savipitoisuus voidaan kompensoida
kayttamalla lisdaineena lentotuhkaa ja humuspitoisissa kerroksissa lujittuminen
voidaan varmistaa lisadmalla kalkin joukkoon sementtia. Kalkkistabilointi on-
nistuu parhaiten eaorgaanisissa savissa, joiden vesipitoisuus on 40-80 %. Kun

maakerroksen vesipitoisuus on hyvin suuri, jopa w=180 % voidaan lujittuminen

ssgyee P e+ s

Syvastabilointia on sovellettu mm. seuraaviin tarkoituksiin (kuva 7.1) [Broms
& Boman, 1976; Broms, 1984,1987]:

1. Vahentamaan kevyiden rakennusten kokonaispainumia ja painumaeroja.

2. Nopeuttamaan painumista ja vahentamaan painumien suuruutta seka pa-

rantamaan kantokykya suurten rakenteiden yhteydessa.

3. Parantamaan leikkausluiskien, syvien kaivantojen ja ojien stabiliteettia.
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4. Pienentamaan painumaeroja paalujen varaan perustettujen siltojen ja raken-

nusten vierelld seka vahentamaan paaluihin kohdistuvaa negatiivista vaippai-

hankausta.

5. Vihentamaan liikenteen, paalutuksen tai rajaytysten aihettaman tarinan vai-

kutuksia rakenteessa.
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-Kuva 7.1. Syvistabilointi. Rakennuspohjan ja maaluiskien vahvistaminen. [Broms, 1984]
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7.2 Pilareiden valmistusmenetelmat

Pohjoismaissa valmistettavin pilareiden halkaisija on 500-1000 mm ja maksimi
pituus kalustosta riippuen 12-20 m [Lahtinen,1990 ; Munukka, 1990]. Japanissa
valmistetaan pilareita, joiden halkaisija on 800-2000 mm. Pituus voi olla jopa

70 m [Terashi,1990].

Sideaine sekoitetaan maahan kuvan 7.2 mukaisella sekoittimella ja sen syotto
tapahtuu paineilman avulla. Sekoitin on kehitetty varsinaisesti kalkkipilareiden
valmistusta varten, mutta silld on tehty myos kalkki-sementti- ja sementtipila-
reita [Lahtinen, 1990]. Japanilaisessa valmistusmenetelmassa sekoitinkarkia on
vahintaan kaksi joissakin laitteistoissa jopa kahdeksan. Japanilaisen kaluston

sekoitinosa on esitetty kuvassa 7.3.

Valmistustekniikkaa ja kalustoa ovat kisitelleet mm. Broms [1984], Ahnberg ja
Holm [1986]. Pilareiden valmistukseen ja laadunvalvontaan liittyen on valmis-

tumassa Syvastabiloinnin laadunvalvontaohje [luonnos 20.2.1992].

* Stabilointisyvyys 10 m...15 m
a) []  * pilarin halksisije 0,5 m b) C)

* sekoittimen pydrimisnopeus max 75 r/min
: * nousu/kierros alas 1w/, 7 -~F=’_-j::,‘:¢::: % e STABILOWTIAINC
a ylas 25 r ‘ : —
£ 4 @ pilarikaltevuus max 10° (kaikissa suunnissa) (17&/:" & -
L ® kalldisdilidn tilavous 2,5 m y
b ® kokonaispsino #iilid tyhjand 10 ton STABILOINTS. QO promirrs-
(] #3li6 thynad 12,5 ton A | KomsTo
1l ® telakuorma 24 kPa T L
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.: * pituus 12,5m “ \
|| ¢ korkeus 3,6m
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Kuva 7.2. a) Syvastabilointi kone b) sekoitin siiveke c) pilarin valmistus {Lahti-
nen,1990].
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Kuva 7.3. Japanilaisen syvistabilointimenetelmin sekoitin. [Terashi, 1990].
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7.3 Sideaineet
7.3.1 Kalkki

Kalkkistabiloinnissa sideaineena kaytetain poltettua kalkkia eli kalsiumoksidia
CaO. Poltettu kalkki on raemaista ainetta, joka jauhetaan kaytétarkoituksen
mukaan haluttuun hienousasteeseen [Kujala, 1990]

Lujittumisprosessi voidaan jakaa kolmeen osaan, joista ensimmainen on kalkin
sammutusprosessi, toinen ioninvaihto reaktiot. Kolmas vaihe on potsolaanire-
aktiot. [Kujala, 1990; Terashi, 1990].

Sammutusprosessin aikana kalsiumoksidi reagoi maassa olevan veden kanssa

muodostaen kalsiumhydroksidia.
CaO+H;0 — Ca(OH), (1.1)

CaO onkalsiumoksidi
H,0 vesi

Ca(OH), kalsiumhydroksidi

Hydrataatioreaktio on nopea ja tuottaa runsaasti lampo6a. Prosessin aikana
kalkin tilavuus kaksinkertaistuu ja maan vesipitoisuus pienenee. Samalla maan
fysikaaliset ominaisuudet; rakeisuus ja vedenldpaisevyys muuttuvat. Vesipitoi-

suuden pienentyessa leikkauslujuus kasvaa.

Ioninvaihtoreaktioissa savimineraalien pintaan adsorboituneet maa-alkali ionit
korvautuvat kalsuimhydroksidista dissosioituneilla Ca?t-ioneilla. Ioninvaihdon
seurauksena savi koaguloituu suuremmiksi ryhmiksi, aggregaateiksi, jotka ovat
valittomassa kosketuksessa keskenaan. Reaktiot tapahtuvat paiasiassa ensim-

maisen vuorokauden aikana sekoittamisen jalkeen.

Taman jalkeen tapahtuvat potsolaanireaktiot ovat pitkaaikaisreaktioita. Potso-
laanireaktioissa kalkki reagoi maassa olevien silikaattien, aluminaattien ja piiha-
pon kanssa muodostaen geelin, joka sitoo saviaggregaatit yhtenaiseksi massaksi.
Tama reaktio jatkuu niin kauan kuin pH arvo séilyy korkeana ja kalsiumia on
kaytettavissa. Kalkkistabiloidun maan lujittuminen on suurimmaksi osaksi pot-

solaanireaktoista johtuvaa savipartikkeleiden sementoitumista.

Kalkkistabiloidun saven lujittumisprosessi on esitetty kuvassa 7.4 [Terashi, 1990].
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rCaSi03 geeliytyneena
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Kuva 7.4. Kalkkistabiloidun saven lujittuminen [Ingles & Metcalf, 1972].

Epaorgaanisissa savissa, joiden plastisuusluku on I, < 50 suurin leikkauslujuu-
den lisaantyminen halkaisijaltaan 50 cm:n pilareissa saav<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>