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 + liitt.  1 S.  
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TI!  VISTELMA  

Teknillisen korkeakbulun pohjarakennuksen  ja maamekaniikan  laboratoriossa 
 on  tutkittu Tielaitoksen geopalvelukeskuksen  ja  Helsingin kaupungin geo-

teknisen osaston toimeksiannosta pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten 
geoteknisiä laskentamenetelmiä. Tässä työssä  on  käsitelty sekä vahvistamat-
tornia että vahvistettuja tieleikkauksia. Työn tavoitteena  on  ollut selvit-
tää sekä kiassiseen maamekaniikkaa.n että maamekaniikan uusiin teoriohin 

perustuvien laskentamenetelmien soveltuvuutta tieleikkausten mitoitukseen. 
Pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten mandoffisist  a vahvistusrakentejsta. 

 tässä työssä  on  käsitelty naulausta, paalutusta, syvästabiointia  ja massan- 
vaihtoa. 

Työssä  on  tutkittu erilaisia luiskien sortumismekanismeja Tielaitoksen pu-
reistä, Helsingin kaupungilta  ja  kirjallisuudesta kerätyn sortuma-aineiston 
avulla. Luiskien geoteknistä mitoitusta  on  selvitetty kirjaifisuustutkimuksen 
avulla. Lisäksi  on  tehty laskelmia sekä vahvistamattomasta että vahviste-
tusta homogeeniseen saveen rakennetusta leikkauksesta. Laskelmia  on  tehty 
käsin sekä Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjelmalla  ja  ohjelmilla  Z-Soil  ja 

 CRISP 90. Tielaitoksen  vakavuuden laskentaohjelma  on  kehitetty klasssisen 
ma.amekaniikan teorioiden pohjalta  ja  perustuu Bishopin liukupintamenetel-
mään. Ohjelmat  Z-Soil  ja CRJSP9O  ovat maamekaniikan uusiin menetelmiin 
perustuvia laskentaohjelmia. 

Bishopin  menetelmän avulla tarkastellaan jäykän kappaleen liukusort umaa 
tasojännitystilassa. Menetelmä  on ns. tasapainomenetelmä,  jossa laskettu 
varmuus sortumista vastaan riippuu valitusta sortumamekanismista. Uusilla 
laskentamenetelmillä voidaan entistä paremmin ottaa huomioon maan me-
kaaninen käyttäytyminen sopivan materiaaliamallin avulla, jännitysten ja-
kautuminen rakennuspohjaan, erilaiset geometriset reunaehdot sekä kuor-
mitustilanteet kuten kaivu  ja läjitys. Laskentatulosten esim. siirtymien ja 
plastisoituneiden  alueiden avulla voidaan arvioida luiskan mandollista 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 CRISP9O. First of these is based on classical Bishop's method and the pro-
grams Z-Soil and CRISP9O 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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MERKINNAT  

A 	tukipenkereen poikkileikkauksen pinta-ala leikkauspinnan 
yläpuolella,  m2 

A0 	paalun suintainen voima,  kN  

A01 	paalumateriaalin murtokuorma purist ukselle, kN  
A02 	liukupinnan  alapuolella olevan paalun osan geotekninen 

murtokuorma, kN  

A03 	liukupinnan  ja  maanpinnan välillä olevan paalun osan 
geotekmnen murtokuorma, kN  

A04 	paalumateriaalin murtokuorma  vedolle,  kN  

A05 	liukupinnan  alapuolella olevan paalun osan vaippavastus  
vedolle,  kN  

A06 	maanpinan  ja  liukupinnan  välissä olevan paalun osan 
vaippavastus, kN  

paalun kärkivastus koheesiomaassa, kN 

Ako 	paalun kärkivastus kitkamaassa, kN  

A 	pilarin poikkileikkausala,  m2 

A 	naulan poikkileikkausala,  m2  

B 	penkereen  leveys,  m  

GaO 	kalsiumoksidi 
Ca(OH) 2  kalsiumhydroksidi  
D 	litteän vahvisteen leveys  tai  pyöreän naulan halkaisija,  
D 	pilarin halkaisija,  m 

D 	kovan  pohjan syvyys kaivannon pohjasta,  m 

D0 	paalun halkaisija liukupinnalla,m 

Dk 	paalun halkaisija kärjessä,m 
paalun keskimääräinen halkaisija liukupinnan yläpuolella,m  

D a 	paalun keskimääräinen halkaisija liukupinnan alapuolella,m  
13,, 	paalun halkaisija liulcupinnan yläpuolella,m  
D, 	paalun halkaisija liukupinnan alapuolella,m  
E 	naulan kimmomoduli, kPa  

Ed 	avoimen tilan muodonmuutosmoduli, kPa  
E,, 	syvästabiloidun  pilarin muodonmuutosmoduli, kPa  
E 	suijetun  tilan muodonmuutosmoduli, kPa  
F 	kokonaisvarmuuskerroin 

FM 	osavarmuuskerroin  naulan plastiselle momentille  
F, 4 11 	naulalle sallittu vetojännitys, kPa  
F,., 	kokonaisvarmuuskerroin suijetussa  tilassa 
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C, 	liukuvan maalamellin  i  paino,  kPa 

lamellissa  vaikuttava  veden  paino,kPa 

GW 	pohjavedenpinta  
H 	leikkauksen syvyys,  m 

vedenpintojei'i korkeusero suotoviivalla,  m 

H20 	vesi  
I 	inertiamomentti, in4  

konsistenssiluku  
lp 	plastisuusluku  
I 	ensimminen jännitysinvariantti  

toinen  deviatorinen jännitysinvariantti  
K 	alustaluku,kN/m3  
K0 	lepopainekerroin  
L 	naulan  kokonaispituus,  m 

L 	liukupinnan  pituus,  m 

L 	suotoviivan  pituus,  m 
liukupinnan  pituus  stabiloidulla  osalla,  

Ls 	liukupinnan  pituus  savessa,  
M 	saven kokoonpuristuvuusmoduli, kPa 

M 	kriittisen tilan  mallin lujuusparametri  

MA 	paalujen  suunnassa vaikuttavien voimien momentti,  kNm  

MT 	paaluja  vastaan  kohtisuoraan  vaikuttavien voimien momentti,  kNm 

jäännösmomentti, kNm  

naulan  plastinen taivutusmomentti  
Mg 	ulkoisen kuorman aiheuttama momentti,  kNm  

M 	liukumista vastustavan  leikkausvoiman momenetti, kNrn  

M 	liukuvan  maamassan momentti,  kNm  

M, 	paalun  myötömomentti, kNm  

M1 	paalun momentti kerroksessa  1  (mekanismi  B,  kaava  6.4),  kNm 

M2 	paalun momentti kerroksessa  2  (mekanismi  B,  kaava  6.5),  kNm 

M11 ' 	paalun momentti kerroksessa  1  (mekanismi  B2,  kaava  6.12),  kNrn  

paalun momentti kerroksessa  2  (mekanismi  Bl,  kaava  6.10),,  kNm 

P 	tukipenkereen leikkausvastus, Ic N 

PA 	aktiivisen  maanpaineen resultantti, kN/m 

PAw 	vedenpaineen reultantti aktiivipuolella, kN/m  

Pp 	passiivisen  maanpaineen resultantti, kN/m  

Pp 	vedenpaineen reult antti passiivipuolella,  k N/rn 

R 	liukupinnan  säde,  m 

S. 	leikkausvastus  lamellin i  pohjalla,  kPa 
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SH 	vaakasuora naulaväli,  m 

S, 	pystysuora nau1avli,  m 

T 	liukuvastus louhepenkereen alapinnalla, kN/m  
T0 	paalua  vastaan kohtisuora voima,  kN/paaiu  

T01 	paalun murtokiormitus leikkaukselle, kN  
T02 	maan aiheuttama vastus paalun liikkuessa sivusuuntaan, kN  

T03 	paalun murtotaivutusmomentin perusteella laskettu paaluvoima, kN  
TA 	paaluun kohclistuva leikkausvoima liukupinnalla  

(mekanismi  A,  kaava  6.2a),  kN  

TB 	paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla 
(mekanismi  B,  kaava  (6.3),  kN  
maksimi leikkausvoima, kN  

T, 	vahvisteessa  vaikuttava vetovoima  lamellin i  pohjalla,  kN  
V 	tilavuus,  m3  

W 	kaatavien  voimien resultantti, kN/m  
W, 	lamellin i paino,kPa 

Wi 	lamellin i  paino pohjavedenpinnan alapuolella,kPa  
Z 	syvyys maanpinnasta,  m  

Zp 	voiman  P  momenttivarsi,  m  

maalamellissa  i  vaikuttavan voiman momenttivarsi,  m 
c' 	tehokas koheesio, kPa  
c1 	kerroksen  i koheesio, kPa  
cp 	pilarin koheesio, kPa  

c, 	pohjamaan koheesio, kPa  
d 	paalun halkaisija,  m 

d 	pilarilamellin  leveys,  m  

pilariväli luiskan pituussuunnassa  (kuvat  7.9  ja  7.11), 
 huokosluku  

I 	leikkauslujuuden mobilisoitumisaste 
rajaleikkausjännitys  maan  ja vahvisteen  välillä,  kPa  

I,, 	virtauspaine, kN/m2 /m  

h 	tarkastelupisteen  ja veden pinnan korkeusero,  m 

h 	tukipenkereen  korkeus,  m  

hydraulinen gradientti  
k 	pilareiden  välinen etäisyys keskeltä keskelle  (kuva  7.14), m 

k 	vedenläpäisevyyskerrroin, rn/s  

k 	materiaaliparametri,  Drucker-Pragerin materiaalimallissa  
k 	paalun sivuvastuskerroin 



paalujen  välinen etäisyys luiskan suunnassa,  m 

'a 	naulan tartuntapituus,  m 

1. 	lamellin i  pituus liukupinna.11a,  

1, 	paalunpituus  kerroksessa  i,  m 

siirtopituus,  'joka kuvaa vahvisteen suhteeffista jäykkyyttä 
paalun toimiva pituus liukupinnan yläpuolella,  m 

paaiun  toimiva pituus liukupinnan alapuolella,  m 

resultantin momenttivarsi, m  (kuva  7.11)  
pilarin  i  keskilinjan etäisyys kiertokeskuksesta,  

p 

	

	hydrostaattinen  jännitys, pääjännitysten keskiarvo,  kPa  

aktiivinen maanpaine, kPa  

Pp 	passiivinen maanpaine, kPa  

q 	pintakuorma, kPa 

q 	deviatorinen  jännitys,  kPa  

q 	aikayksikössävirtaava  vesimäärä,  m2  /s 

q' 	tehokas kuormitus paalunkärjen korkeudella,  kPa  

q 	vesimäärä,  m3 /s  

q3 	ulkoisten kuormien tukireaktio paaluille, kN  

q8 	luiskalla  ja maanpinnalla  olevien ulkoisten kuormien tukireaktio 
paaluille, kN  

suljettu leikkauslujuus liukupinnan yläpuolella,  kPa 

maalameUin leikkauslujuus liukupinnan osalla  i , kPa  

suljettu leikkauslujuus, kPa  

suljettu leikkauslujuus liukupinnan alapuolella,  kPa  

suljettu leikkauslujuus paalunkärjen tasolla,  kPa  

u 	huokosvedenpaine, kPa 

it, 	huokosvedenpaine lamellissa  i,  kPa  

x, y, z 	koordinaattiakseleita  
lamellin i  painopisteen momenttivarsi,  

v 	ominaistilavuus 
w 	vesipitoisuus, %  

WI. 	juoksuraja, % 
wp 	plastisuusraja, %  

F 	ominaistilavuus,  kun  p'=l kPa  

a 	materiaaliparametri, Drucker-Pragerin materiaalimallissa 
liukupinnan keskuskulmia,  rad (kuva  7.9) 

a, 	liukupinnan  tangentin ja vaakatason  välinen kulma  lamellin  

keskellä,° 

12 
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/3 	luiskan kaltevuuskulma,°  
/3 	vahvisteen  ja  vaakatason  välinen kulma,°  

-y 	tilavuuspaino, kN/m3  

pilarin  i  puristusjännitys, kPa  

pilarin myötöjännitys, kPa  

7w 	veden  tila'vuuspaino, kN/m3  

o 	virtausviivan  ja  vaakatason  välinen kulma,°  
6 	luiskan  pinnan  kaltevuus,°  

K 	elastinen tilavuudenmuutosparametri,  kriittisen tilan malli 
kokonaistilavuudenmuutosparametri  ,kriittisen tilan malli  

A 	vakiokerroin,  it  pyöreille nauloille  ja  2 lit  teille nauloille 
suijetun leikkauslujuuden korjauskerroin  

ii 	Poissonin  luku  
vd 	Poissonin  luku avoimessa tilassa 

Poissonin  luku suijetussa tilassa 
kiintotiheys, i/rn3  

normaalijännitys, kPa  

tehokas normaalijännitys, cr' = -  u, kPa  

puun taivutuslujuus, kN/m2  

esijännitys, esikuormitus, kPa  

paalun vetolujuus, kN/m2  

vallitseva pystysuora tehokas jännitys,  kPa  

paalun myötöjännitys, kPa  

c 1 , o- ,, o.  kuorman aiheuttamat jännitykset koordinaattiakseleiden 
suunnissa, kPa  

c, 	pääjännitykset, kPa  

puun puristuslujuus syiden suuntaan,  kN/m2  

r 	leikkausjännitys, kPa 

leikkauslujuus, kPa  

tehokas leikkauslujuus, kPa 

pilareiden  ja  saven  pinta-aloilla painotettu keskimääräinen 
leikkauslujuus,  k Pa  

pilarin leikkauslujuus, kPa  

puun leikkauslujuus kohtisuoraan syitä vastaan,  kN/m2  

co' 	tehokas kitkakulma 
pilarin kitkakulma, kPa 

pohjamaan  sisäinen kitkakulma, kPa 

pengermateriaalin  sisäinen kitkakulma, kPa 
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1.  JOHDANTO  

1.1  Projektin  tavoite 

Tämä työ  on Tiehallituksen geopalvelukeskuksen  ja  Helsingin kaupungin geo-

teknisen osaston toimeksiannosta laaditun  projektin, 'Pehmeikölle  rakennetta- 
vien tieleikkausten geotekiiset laskentamenetelmät', loppuraportti. Raportti 

 on  tehty Teknillisen korkeakoulun rakennus-  ja maanmittaustekniikan  osastolla 
pohjarakennuksen  ja maamekaniikan  laboratoriossa.  

Projektin  tavoitteena  on  selvittää pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten 

vaurioitumis-ja sortumistavat ja  niiden ehkäisemiseen soveltuvat vahvistusra-
kenteet. Tässä työssä tullaan esittämään useita erilaisia vahvistusrakenteita 

 ja  niiden geoteknisiä toimintatapoja pehmeiköille leikatuissa luiskissa. Lisäksi 
pyritään selvittämään geoteknisiin laskelmiin  ja vahvisteiden mitoitukseen ja 

mallintamiseen  soveltuvia laskentamenetelmiä  ja tietokoneohjelmia.  Tarkoituk-
sena  on  käsitellä nykyisin käytössä olevia suunnittelumenetelmiä  ja  tarkastella 

uusien elementtimenetelmään perustuvien laskentamenetelmien soveltuvuutta 
 ja  mandollisuuksia erilaisten rakenteiden mitoittamiseen. Projektissa keskity-

tään tarkastelemaan leikattuja luiskia. Sekä luonnonluiskat että rakennetut 
luiskat (penkereet) jäävät tämän  projektin  ulkopuolelle. 

Luvussa  2 on  esitetty havaintoja ma.aluiskien sortumista. Sortuma-aineisto  on 

 kerätty Tielaitoksen piireissä  ja  Helsingin kaupungin geoteknisellä osastolla. 
Sortuma-aineiston avulla haluttiin selvittää yleisiinmät leikatuissa luiskissa esiin-
tyvät sortumamekanismit.  Em. sortuma-aineiston lisäksi  on  selvityksessä käy-
tetty myös kirjallisuudesta koottua aineistoa. Sortumamekanismeista koottu 

yhteenveto  on  esitetty luvussa  3.  Luku  4  käsittelee vahvistamattoman luiskan 

geoteknistä käyttäytymistä sekä mitoitusmenetelmiä. Luvuissa  5-8  käsitellään 

eri vahvistusmenetelmiä  ja  niiden mitoitusta. Raportti sisältää eri mitoitus-  ja 
vahvistusmenetelmien esimerkkilaskelmia. Laskentapoikkileikkauksena  on  käy-

tetty kaikissa tapauksissa samaa homogeeniseen savikerrokseen leikattua luiskaa 

 (kuva  4.9). 

Maaluiskien  stabiliteetin laskemiseen sovelletaan plastisuusteoriaa. Jännitys- 

ten ylittäessä  materiaalin myötörajan materiaalissa alkaa tapahtua sekä  elas-

tisia  että plastisia muodonmuutoksia eli maa myötää. Jännitysten edelleen 

kasvaessa palautumat  tomat  eli plastiset muodonmuutokset lisääntyvät kunnes 

saavutetaan materiaalille ominainen murtotila.  Klassisen maamekaniikan plas-

tisuusteoriassa  ei ole laskentajärjestelmää myötötilan aikana tapahtuvien muo- 
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donmuutosten laskemiseksi. Murtotilassa  jännitykset kasvavat materiaalin  leik-

kauslujuuden suuruisiksi.  Stabiliteetin laskemiseen käytetty  liukupintamenetel

-mä on  piastisuusteorian  sovellutus, jossa  murtotilan  oletetaan vallitsevan  sor-

tuvaan  rakenteeseen  muodostuneilla murtopinnoilla.  Klassisissa  liukupintame-

netelmissä  maan oletetaan  murtuvan  matemaattista pintaa pitkin [Korhonen, 

 1962].  Maakerroksen oletétaan  tällöin olevan  murtotilassa  vain  liukupinnalla 

 olevissa pisteissä  ja  kaikissa  sen  pisteissä samanaikaisesti. Todellisuudessa  sor- 

tummen  tapahtuu usein  progressiivisesti.  Tällöin  leikkausjännitys  kasvaa maan 
 leikkauslujuutta  vastaavaan arvoon eri aikana eri kohdissa  murtopintaa. 

Materiaalimalleilla  otetaan huomioon  ko.  materiaalin mekaaninen käyttäytymi-

nen. Kun halutaan simuloida  rakennuspohjan  mekaanista käyttäytymistä mah-

dollisimman tarkasti,  on  valittava sopiva  materiaalimalli  ja  sovellettava lasken-

tamenetelmiä, joilla voidaan ottaa huomioon erilaiset geometriset reunaehdot 
 ja kuormitustilanteet  sekä  huokospaineen  jakautuminen  maapohjassa.  Uusilla 

 laskentamenetelmillä  em.  seikat  on  mandollista ottaa huomioon. Uusilla  lasken-

tamenetelmillä  tarkoitetaan tässä  numeerisiin ratkaisumenetelmiin  perustuvia 

 laskentaohjelmia.  Näiden  laskentamenetelmien  avulla pyritään kuvaamaan  pa

-rernrnin  sekä maan että  vahvistusrakenteen  käyttäytymistä  elastisesta  tilasta 

rakenteen  murtoon  saakka.  

Kyllästyneeseen  saveen leikatun kaivannon realistinen  vakavuusanalyysi  on  van-

hoilla menetelmillä ollut vaikeaa, koska ei ole otettu huomioon tarkkaa  jmnni-

tystilaa  maassa. Käytännön  rutiinisuunnittelussa kaivuvaiheen  jälkeinen lyhyen 

ajan vakavuus lasketaan  kokonaisjännityksiä  käyttäen  (=0-  menetelmä)  [Le

-roueil &  al., 1990].  Tämä tarkoittaa sitä, että maan oletetaan  käyttäytyvän 

 ikäänkuin  se  olisi  suijetussa  tilassa. Todellisuudessa reunaehdot  ja huokospaine 

 muuttuvat  kaivun  aikana samalla kun kuormituksen väheneminen  ja sivusiir-

tymät  pienentävät jännityksiä.  Jännitysten pienenemisen  seurauksena maahan 

kehittyy negatiivista  huokosvedenpainetta. Huokosvedenpaineen  ja jännitysti-

ian  muuttuminen maassa alkaa välittömästi  kaivun  aikana  ja  jatkuu kunnes uusi 

 tasapainotila  on  saavutettu.  Tehokkaidenjännitysten  muuttuminen maassa vai-

kuttaa maan lujuuteen.  Kokonaisjännityksiä  käyttäen tehty  vakavuusanalyysi 

 ei pysty ottamaan huomioon näitä  kaivannossa  todellisuudessa tapahtuvia il-

miöitä.  Elementtimenetelmän  (FEM)  tai  muiden numeeristen  laskentamenetel

-mien  avulla  on  mandollista  ottaan  huomioon maan lujuus  ja muodonmuuto-

sominaisuudet  sopivien  materiaalimallien  avulla sekä käsitellä sellaisia ilmiöitä 

kuin kaivaminen,  huokospaineen  ja  muiden  reunaehtojen  muuttuminen sekä  in 

situ  jännitysten  vaihtelu.  
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1.2 Valivistusmenetelinät 

Taulukkoon  1.1 on  koottu erilaisia maakerrosten vahvistusmeneteirniä. Mene-
telmät  on  jaettu neljään ryhmään  Al, A2,  Bl ja  B2.  Rakenteen käytt5ajan 
mukaan vahvistusmenetelmt voidaan jakaa väliaikaisiin  ja  pysyviin  vahvistus- 
menetelmiin. Lisäksi voidan erottaa menetelmät, joissa maahan lisätään ma-
teriaalia sekä menetelmät, joissa vahvistaminen tehdään ilman lisämateriaalia 

 [Van Impe, 1989].  

Taulukko  1.1. Maakerrosten  vahvistamiseen käytettävät menetelmät  [Van Impe,1989]. 

1  .Väliaikaiset menetelmäi  2.  Pysyvät menetelmät  

A) Menetelmät, .  tilapäinen GW:n •  pysyvä GW:n 
joissa maahan alentaminen alentaminen 
ei lisätä ma- 
teriaalia •  maan jäädytys •  tiivistäminen 

elektro-osinoosi • lämpökäsittely  

B) Menetelmät, •  kalkki-  ja  sementti- •  kalkki-  ja  sementti - 
joissa maahan stabilointi: stabilointi:  
lisätään  ma-  -pintakerroksen vahv. -pintakerroksen vahv. 
teriaalia -pilarit -pilarit 

•  hiekka-  ja  sorapilarit 

• massanvaihtomenetelmät 

• pystyojat +  ylikuorma 

•  maan naulaus •  maan naulaus 

• geotekstiilit • geotekstiilit 

•  grouting 

• paaJut  

Tämän tyin yhteydessä käsitellään kevennysleikkauksen, naulauksen, paalutuk
-sen ja  massanvaihdon  sekä syvästabiloinnin vaikutusta luiskien stabiliteettiin. 
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Maan naulaus  on vahvistusmenetelmä,  jota  Suomessa ei toistaiseksi ole sovel-

lettu pehmeikölle leikattujen luiskien vahvistarniseen. Luvussa  5  käsitellään 

mann naulausta lähinnä kirjallisuustutkimuksen perusteella. 

Luvussa  6  käsitellään paaluten luiskan geoteknistä mitoitusta. Luvussa esite-
tään nykyinen puupaaluilla vahvistetun luiskan mitoituskäytäntö  [Lundgren & 

Brinch-Hansen, 1958;  Korhonen,  1962;  Slunga,  1970]  sekä tarkastellaan numee-

risten laskentaohjelmien käyttömandollisuutta erityisesti betonipaaluilla vah-

vistetun luiskan mitoitukseen  [Oakland & Chameau, 1984, 1986, 1989] 

Syvästabiloimalla  vahvistetun luiskan geoteknistä mitoitusta käsitellään luvussa 

 7. Syvästabiloidun luiskan  stabiliteetin laskemiseen käytetään usein  kokemus-

peräisiä mitoitusmenetelmiä [Broms,  1984; KPO-86;  Korhonen  0., 1986],  jotka 

esitetään luvussa  7.5.  Koska syvästabiloinnin käytöstä luiskien vahvistamiseen 

 on  saatu huonoja kokemuksia (luku  2),  pyrittiin tämän  projektin  yhteydessä 

löytämään käytössä olevia mitoitusmenetelmiä tarkempi  ja  parempi laskenta- 
menetelmä. Koska kirjallisuustutkimuksen perusteella tälläistä mitoitusmene-

telmää ei löytynyt, suoritettiin kysely eri yliopistojen  ja  korkeakoulujen tämän 

hetkisesti tietämyksestå asiaan. Kyselykirje lähetettiin seuraaville henkilöille: 

Almer  A. (Los Angeles, USA), Anagnosti P. (Jugoslavia), Brandl H. (Wien, 

 Itävalta),  Chen W. (Purdue University, USA), Feda J. (Praha, Tsekkoslova-

kia), Fukuoka M.  (Tokio,  Japani),  Holm G.  (Linköping,  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 käynnissä kyseisissä laitoksissa  ja 

 ettei niiden tiedossa ollut uutta kalkkipilareiden mitoittamiseen soveltuvaa me-
netelmää. Tässä työssä esitettään käytössä olevien mitoitusmenetelmien lisäksi 

ohjelmalla CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]  tehty laskentaesimerkki. Pilarei

-den valmistusteknisiin  ongelmiin ei puututa vaan pilarit oletetaan laskelmissa 

homogeenisiksi  ja tasalaatuisiksi.  

Luvussa  8  käsitellään tukipenkereen  ja massanvaihdon  vaikutusta luiskan stabi-

liteettiin. Tässä työssä tarkastellaan  vain  lopullisen luiskan vakavuutta. Työ-

aikaisiin tilanteisiin ei puututa. Käsinlaskentamenetelmien lisäksi esitetään esi-

merkkilaskelma myös numeeristen menetelmien soveltamisesta. 



1.3 Maaleikkauksen  ja  vahvistusrakenteen geotekninen mitoitus 

 1.3.1 Maamekaniikan perusyhtii.16t  

Maakerros muodostuu kolmesta mekaanisilta ominaisuuksiltaan erilaisesta ai-
neesta; maarakeista, vedestä  ja  ilmasta. Maamekaniikassa kuormitettu maaker-
ros tulkitaan kuitenkin kontinuumiksi  ja sen  mekaanista käyttäytymistä kuva-
taan kiint  elden  materiaalien kontinuumimekaniikan teorioilla: kimmoteorialla, 
plastisuusteorialla  ja  reologialla. Maakerroksen epäjatkuvan, epähomogeeni

-sen ja  anisotrooppisen  rakenteen vaikutus mekaaniseen käyttäytymiseen ote-
taan huomioon kerroksen erityisominaisuudet huomioonottavilla konstitutiivi

-sula  yhtälöillä ja/tai  malleilla. Vahvistusrakenteen vaikutus otetaan huomioon 
kullekin vahvistusmeteriaalille sopivalla konstitutiivi sella mallilla. 

Kontinuumimekaniikan perusyhtälöitä  ovat  [Chen & Mizuno, 1990]: 
1) Tasapaino-  tai liikeyhtälöt. 
2) Muodonmuutosten  ja  siirtymien  jatkuvuus yhtälöt. Kinemaattisuusehto.  
3) Kysymyksessä olevan materiaalin konstitutiiviset lait, esim. jännitys-

muodonmuutosyhtälöt  tai  mekaaniset mallit (materiaaliyhtälöt).  
4) Kunkin yksitt äist apauksen reunaehdot 

Tasapaino-  ja  jatkuvuusyhtiilöt  ovat riipumattomia  ko.  materiaalin ominaisuuk-
sista. Yhtälöt  1)  ja  2)  ovat voimassa kaikille materiaaleille; sekä maalle että 
vahvistusmateriaaleille. Tasapaino-  ja  jatkuvuusyhtälöt  ovat voimasssa sekä 
elastisella että plastisella muodonmuutosalueella. Tasapainoyhtilöä sovelletaan 
myös osittain  tai  kokonaan murtotilassa olevan maamassan stabiliteetin mää-
rittämiseen [Korhonen,  1990]. Jatkuvuusyhtälö  ei ole voimassa murtotilassa. 

Materiaalien erityisominaisuudet otetaan huomioon konstit utiivisilla yhtälöil
-lä.  Klassisen  maamekaniikan konstitutiivisia yhtälöitä  ovat  mm.  looken  laki, 

Darcyn laki  ja  Mohr-Coulombin murtokriteeri. Yhtälöiden 1), 2)  ja  3)  vuo-
rovaikutus voidaan esittää kuvan  1.1  avulla. Kuvan  1.1  perusteella todetaan, 
että konstitutiivisella yhtälöllä  tai  mallilla esitetään tavallisesti jännitysten  ja 

 muodonmuutosten välistä riippuvuutt  a (1.1 a).  Erityisesti koheesiomaakerros
-ten olessa  kysymyksessä konstitutiiviseen yhtälöön  on  lisättävä ajan vaikutus, 

yhtälö  (Lib). 
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= o(e) 	 (1.la) 

oii 	 (lAb) 



on jännitystensori 
on muodonmuutostensori 
on jännitystensorin  nopeus  
on muodonmuutostensorin  nopeus  

Body  ond 

 Surface 

	

) 	

(Displacements 
Iro rces  

u i  F 1  T 1  

Equilibrium 
	 Compatibility (Geometry) 

Stresses 	( 	 J 	Strains 

0_Il 	I 	I  
Conslituflve  Laws  

Kuva  1.1. Kontinuumimekaniikan perusyhtälöt [Chen & Mizuno, 19901. 

1.3.2 Materiaalimallit  

Perinteisillä vakavuuslaskent amenetelmillä tarkastellaan pelkästään murt otilaa. 
Laskelmissa tarvitaan maan murtotilaa edustava materiaalimalli  ja  tasapaino- 

ehdot sekä oletus murtokuviosta. Murtokuviolla tarkoitetaan tässä pintaa  tai 
 vyöhykettä, jossa leikkausjännitys piastisoitumistapahtuman yhteydessä saa-

vuttaa leikkauslujuuden. Yleisimmät maamekaniikassa käytetyt materiaalimal

-lit  ovat  Mohr-Coulombin  ja  Drucker-Pragerin  mallit  [Drucker & Prager, 1952; 

Chen & Mizuno, 19901.  Muita kiassisessa maamekaniikassa käytettyjä plas-

tisia materiaalimalleja ovat Tresca  ja  Von Mises.  Nämä mallit  on  alunperin 

kehitetty metalleille eivätkä ne ota huomioon hydrostaattisen jännityksen vai-

kutusta materiaalin lujuuteen. Trescan  ja  von Misesin  kriteerit soveltuvat  kå-

yt  ett  äväksi kyllästyneiden koheesiomaalajien suijetun  tilan laskelmissa  [Chen 

and Liu,1990].  Uuden mamekaniikan sovellutuksissa näitä murtokriteereitä  on 

 käytetty myötöfunktioina. Näiden  mallien  myötöpinnat jännitysavaruudessa  on 

 esitetty kuvassa  1.2. 
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Kehit tyneempiä maarnekanii  kan materaalimalleja  ovat  my6tlujenevat  maten-
aalimallit,  joita ovat  mm.  kriittisen tilan mallit;  Cam Clay Roscoe  &  al., 1958, 
Schofield  &  Wroth, 1968], Modified Cam Clay [Roscoe  &  Burland,  1968]  ja 
Schofieldin  malli  [Bnitto &  Gunn, 1990].  Näiden  mallien  avulla voidaan laskea 

 my6s plastisia tilavuusmuodonmuutoksia.  Kriittisen tilan  mallien my3tEpinnat 
 on  esitetty kuvassa  1.3.  

Tämän  ty6n  yhteydessä tullaan laskelmissa käyttämään  lähinna  Drucker-Pragerin 
 ja  Mohr-Coulombin materiaalimalleja.  

a) hydrosat- 
xis  

  

hydrostatic 
axis 

0,  hyc  

axis 

  

hydrostatic 
axis 

U2  

Kuva  1.2.  Myötöpinnat jännitysavaruudessa.  a) Von  Mises  b)  Tresca  c) Drucker- 
Prager d) Mohr-Coulomb [Chen  & Mizuno,  1990].  
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Kuva  2.4.  Valtatie  2  välillä Palojärvi-Olkkala.  
a)  Pituusleikkaus  b)  Poikkileikkaus  ja  painokairaus  tulokset. 

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



Mohr-Coulomb 

Mohr-Coulombin  malli  on maamekaniikan  eniten käytetty murtokriteeri  [Chen 
 ja  Mizuno,  1990].  Tämän  mallin  kehitti geoteknisiä laskelmia varten  Coulomb  jo 

 vuonna  1773.  Malli oli ensimmäinen, joka otti huomioon murtopintaan kohdis-
tuvan normaalijännityksen vaikutuksen materiaalin lujuuteen. Murtopinnalla 
vaikuttava leikkausjännitys voidaan kirjoittaa  Mohr-Coulombin murtokriteerin 

 mukaisesti kaavan  (1.2)  avulla.  Mohr-Coulombin my5tpinta jännitysavaruu
-dessa  on  esitetty kuvassa  1.2d. Mohr-Coulombin my6töfunktio  voidaan esit-

tää yhtälöllä  (1.3). Murtokriteeri  voidaan kirjoittaa sekä kokonaisjännityksille 
 (1.2a)  että tehokkaille jännityksille  (1.2b). 

=  c  + otango 	 (1.2a)  

=  c'  + criançd 	 (1.2b)  

Tf  on leikkauspinnalla  vaikuttava leikkausjännitys murtohetkellä 
leikkauspinnalla vaikuttava normaaiijännitys  

c 	koheesio, maaparametri 
co 	kitkakulma, maaparametri 
yläindeksi  'viittaa tehokkaisiin parametreihin 

Suijetussa  tilassa ehto kirjoitetaan kaavan  (1.2c)  avulla. 

=  c  =  s,  kun  co  =  0 	 (1.2c) 

s 	on  suljettu leikkauslujuus  

f  =  0 3 (1  - sinço) - cr(1 - sinco) + 2ccosçc 	 (1.3) 

I on myötöfunktio 
c, 03  ensimmäinen  ja kolmas  pääjännitys 
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Kuva  1.4. Mohr-Coulombin  kriteeri  a-  -  i--tasossa  [Chen  ja  Mizuno,1990}.  

Mohr-Coulombin  kriteeri cr —r-tasossa sekä  mallin  parametrit  on  esitetty kuvassa 

 1.4.  Kuvassa  1.5b on  myötöfuntion  kuvaaja  11-tasossa.  

Mohr-Coulombin  malli  on  yksinkertainen  ja sen  on  osoitettu sopivan monille 

maalajeille. Joissakin tapauksissa myötöfunktion kulmikas muoto saattaa  (kuva 

 1.6)  aiheuttaa laskennallisia vaikeuksia  [Chen  ja  Mizuno,1990].  

Drucker-Prager 

Drucker-Pragerin myötöfunktio  voidaan esitt  ä  kaavan  (1.4)  avulla. Myötöfunk-

tion kuvaaja jännitysavaruudessa  on  esitetty kuvassa  1.2c  ja  I  - -/Y -tasolla 

kuvassa  1.5a. 

(1.4a)  

I1=O1+O2+O3 	 (1.4b) 

-12  =  [(a-'  -  a-2) 2  +  (a-2  -  a-3) 2  +  ( a  -  a-,) 2 ]/6 	 (1.4c) 

I, 	on  ensimmäinen jännitysinvariantti 
toinen deviatorinen jännitysinvariantti  

a-i,  a-a, a- 	pää  jännityksiä 

c=i() materiaaliparametri 

kk(ço,  c)  materiaaliparametri  

Kuvassa  1.5b on  esitetty sekä  Mohr-Coulombin  että  Drucker-Pragerin  murto- 

kriteerit  11-tasossa.  Drucker-Pragerin  mallin  kuvaaja  11-tasolla  on  ympyrä, jo-

ten nurkkien aiheuttamia laskennallisia vaikeuksia ei tätä mallia käytettäessä 

esiinny  [Chen  ja  Mizuno,1990]. Parametrien  k  ja  a  riippuvuus parametreista ' 



a) b) 

 

I 

 

er  

03  

 

L 
I'  

   

I 	Mohr-COUIOmb 

 

Kuva  1.5 a) Drucker-Pragerin  kriteeri  i  - VJ2 -tasossa.  b) Mohr-Coulombin  ja  
Drucker-Pragerin myötehdot 11 -tasossa.  [Chen & Mizuno, 1990]. 

 ja  c  määrää kuvioiden kosketuskohdat  11-tasolla. Aksisymmetrisessä jännitys- 
tilassa, kun  02  =  03  voidaan materiaaliparametrien välille johtaa yhtäl&  (1.5) 
(ulkonurkkasovitus,  kuva  1.5b). 

2sinço  
(1.5a)  

- sinp)  
6c  cosç4  

k 
 = 	- sinço) 	

(1.5b)  

Kimmoplastisten materiaalimallien  toimintaperiaate  on  jännitys-muodonmuu-
toskoordinaatistossa  on  esitetty kuvassa  1.6. Kimmoisella  osalla materiaalin 
oletetaan usein käyttäytyvän lineaarisesti  looken  lain  mukaan. Plastista käyt-
täytymistä voidaan kuvata jollakin edellä mainitusta plastisista materiaalimal-
leista.  

c/as//ç 	/J/QS/1!)CfJ 
OSQ 

I'I4 	
Osa..  

Kuva  1.6. Kimmoplastisten materiaalimallien  toimintaperiaate  r-c-  koordinaa-
tistossa. 
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1.3.3 Stabiliteetti  laskelman perusyhtälöt 

Yleisesti käytössä olevat luiskan vakavuuden laskent amenetelmät perustuvat  ra-

jatasapainoperiaatteeseen. Laskentamenetelmät  voidaan jakaa momenttitasapaino- 

voimatasapaino sekä momentti-  ja voimatasapainomenetelmiin [Y.H.  Huang, 

1983]. Tasapainomeneteln,iät  perustuvat ennalta määrätyssä liukupinnassa  tai 

liukuvassa maamassassa  vaikuttavien leikkausvastusten  ja  liukumista aiheutta-

vien voimien laskentaan sortumismekanisrnissa. Laskennan tuloksena saadaan 

luiskan varmuuskerroin sortumista vastaan  ko. kinemaattista murtomekanismia 
 käyttäen. Tarkastelu tehdään yleensä tasojännitystilassa. 

Laskelman perusyhtälöt tasojännitystilassa ovat:  

1) Staattiset tasapainoyhtälöt (1.6) 

X  =  0  vaakavoimieniasapainoehto  

Y  =  0  pystyvoimientasapainoehio 	 (1.6) 

M  =  0  momenititasapainoehio  

2) Jatkuvuusyhtälö,  joka nyt korvataan kinemaattisuusehdolla  

3) Materiaaliyhtälöt, esim. Mohr-Coulombin  yhtälö  (1.2, his) 

Tj 	C  +  o-ianço 	 (1.2a,  bis)  

=  c'  + oiancp' 	 (1.2b,  bis) 

Tf  on leikkauspinnalla  vaikuttava leikkausjännitys murtohetkellä 
leikkauspinnalla vaikuttava normaalijännitys  

c 	koheesio, maaparametri 

co 	kitkakulma, maaparametri 

yläindeksi  'viittaa tehokkaisiin parametreihin 

Staattisilla tasapainoyhtälöillä  tarkastetaan vaakavoimien  j X,  pystyvoimien 

Y  sekä momenttien  M  tasapainot. Maakerroksen materiaaliominaisuudet 
 otetaan huomioon materiaaliyhtälön avulla. Kinemaattisuusehdolla tarkoite-

taan kinemaattisesti mandollista sortumismekanismia. Yleisimmät vakavuus- 
laskelmissa käytettävät sortumismekanismit ovat pyörähdysmekanismi  ja  taso- 

mekanismi. Pyörähdysmekanismi voi olla geometrialtaan ympyrä  tai logarit

-minen sripraali.  Myös näiden mekanismien yhdistelmiä voidaan käyttää.  Em. 

yhtälöiden  lisäksi  on  otettava huomioon kussakin tapauksessa vallitsevat geo-

metriset reunaehdot. 
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Varmuuskerroin  sortumista vastaan voidaan johtaa  em. yhtälöiden  avulla  ja 
 esittää yhtiil6llä  (1.7). 

	

F - 	vast ustavat rrwmentit ja/Lai  voimat 	
(1 7) 

	

- 	 kaatavat moinentit ja/Lai  voimat 

Tasapainomenetelmillä voi'daan  laskea  vain varmuuskerroin murtokuorman  suh-
teen. Luiskassa tapahtuvia muodonmuutoksia ei voida määrittää. 

Tunnetuin rajatasapainoperiaateeseen perustuva menetelmä  on Bishopin  me-
netelmä  [Bishop, 1955; Bishop & Morgenstren, 1960]. Bishopin  menetelmän 
läht6olettamukset ovat seuraavat: 
- sortuma  tapahtuu tasojännitystilassa ympyrän muotoista liukupintaa pitkin 
- leikkauslujuus  on  täysin mobilisoitunut liukupinnan kaikissa pisteissä murto- 

hetkellä 

- maamassa  sortuu jäykkänå kappaleena 
- leikkauslujuus  lasketaan  Mohr-Coulombin materiaaliyhtälön (1.2)  mukaan 
- sekä momenttitasapainoehto että pystyvoimien tasapainoehdot otetaan 

huomioon, vaakavoimien tasapainoehtoa ei käytetä 

Lisäksi otetaan huomioon kussakin tapauksessa vallitsevat geometriset reuna-
ehdot, pohjavedenpinnan korkeus  ja  ulkoiset kuormitukset.  

H-  r•sin  a-1  

Kuva  1.7.  Vakavuuden laskeminen Bishopin lamellimenetelmällä. [Türke,  1984]. 

Momenttitasapainoehtoa  käyttäen varmuuskerroin voidaan yleisesti esittää kaa-
valla  (1.8) [Türke,1984].  Yhtälössä  on  tarkasteltu momenttitasapainoa kierto- 
keskuksen  0  suhteen  (kuva  1.7). Leikkauslujuus murtopinnalla Bishopin  mene-
telmässä lasketaan Coulombin kriteerin mukaan  (1.2). 



F  - 	 >  S r 	 - passiivimomeniti 
- >W.r.sincr+>G •rsincx - aktiivimomeniti  

(1.8)  

F on varmuuskerroin  murtumista vastaan  

S 	leikkausvoirna murtoinnalla, kPa  

W 	lamellin  paino vedenpinnan yläpuolella,  kPa  

w'  lamellin  tehokas paino vedenpinnan alapuolella,  kPa  

G 	lamellissa  vaikuttavan  veden  paino,  kPa  

r 	liukuympyrän  säde,  m 
Kro  (teck:  

H b -H 4- 

- 	E2  
/:h 	-4i.I 	14- 

I 	U2  

N 

W  Yh -b 
W'  :Y'hb 

Vw w bheben 
- Uy:YW . h W. b.._) 3 /Ch auf  U7 A  

IY V Z Ncosa 
/ 	/  

Ts  ln  a  

E, U, 

Kuva  1.8. Huokospaineen  huomioon ottaminen  lamellin tasapainoehdoissa Bis- 

hopin  mukaan [Türke,  1984]. 

Luiskan  vakavuus voidaan laskea kuvan  1.8  mukaisesti  mm. Bishopin [1955] 

lamellimenetelmää  käyttäen. Kun pohjavedenpinnan suotoviiva  on määritetty 

tai huokospaine  mitattu maastossa, otetaan huokospaineen vaikutus huomioon 

tasapainoehtoja kirjoitettaessa. Kuvan  1.8  mukaiset  lamellin tasapainoehdot 

Bishopin  [1955]  mukaan voidaan esittää kaavoilla  (1.9)-(1.10). 

Pystyvoimien tasapainoehto  (1.9) 

V=0:  W+W'+G —U —N.coscr—Ssina=0 	(1.9)  

Leikkausvastus  lasketaan kaavalla  (1.10): 

S=N•ianc+c•l 	(b=l.cosa) 	 (1.10)  

Kun yhdistetään yhtälöt  (1.9)  ja  (1.10)  saadaan lamellissa vaikuttaville  nor-

maalivoimalle N  ja leikkausvoimalle  S  yhtälöt  (1.11). 



N= W-J-W' -c.l.F'.sjna  
F - '  sina•  lanço + cosa 	 (Lila) 

S:= (W+  W').tanlp+c.b 
F- '  sina•  Lanip + cosa  (l.11b)  

Kun normaalivoiman (1.11a)  ja leikkausvoiman (1.11b)  yhtälöt sijoitetaan  mo-
menttitasapainoehtoon  (1.7)  voidaan varmuuskerroin Bishopin  menet elmään 

 perustuen laskea kaavalla  (1.12). 

(W+W').tan(p+c.b 
)  F 

 =  (W± 	 (1.12) 
WI)  .  sina  + 	sina  

F on kokonaisvarrnuuskerrojn  sortumista vastaan  
W 	lamellin  paino vedenpinnan yläpuolella, kPa  
W' 	lamellin  tehokas paino vedenpinnan alapuolella, kPa  
G 1,  lamellissa  vaikuttavan  veden  paino, kPa  
a 	katso  kuva  1.7 
co 	kitkakulma 
c 	koheesio, kPa  

b 	lamellin leveys,m  
r 	liukupinnan  säde,  m  

Koska varmuuskertoimen laskeminen edellyttää iterointia, suoritetaan laskenta 
tietokonetta apuna käyttäen. Bishopin laskentamentelmään perustuen  on  oh-
jelmoitu lukuisia vakavuuslaskentaohjelmia. Bishopin menetelmään perustu-
via vakavuuslaskentaohjelmia  ovat  mm.  Suomen Tielaitoksella käytössä oleva 
laskentaohjelma CEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988]  sekä  SLIDE [SLIDE 
User's manual, 1989]. GEOATK/vakavuus  ohjelmaa käsitellään tarkemmin lu-
vussa  1.5.1.  Nämä ohjelmat  on  kehitetty  vain tasojännitystilaa  varten. Bishopin 
menetelmän laajantamisen kolmiulotteiseksi laskent aohjelmaksi ovat esittäneet 
Hungr  et al. [Hungr, Salgado, Byrne, 1989]. Suijetun  tilan kolmiulotteisen 
vakavuuslaskentamenetelmän koheesiomaalajeille ovat esittäneet myös  Gens  et 
al  [Gens,  Hutchinson  ja Cavonides,  1988].  Erityisesti paikallisesti kuormitettu-
jen luiskien tapauksessa  on  kolmiulotteisella laskentamenetelmällä merkitystä. 
Koheesiomaalajeille soveltuvan avoimen tilan laskent amenetelmän paikallisesti 
kuormitettuja luiskia varten  on  esittänyt  Michalowski [1989]. 
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Tasapainomenetelmiä  käytettäessä laskennallinen murtokuorma riippuu vali-
tusta sortumamekanismista. Muita tasapainometelmiä käytettäessä esiintyviä 

ongelmia ovat lujuuden mobilisoituminen liukupinnalla, tehokkaiden normaali-
jännitysten arviointi sekä lujuusparametrien oikein valinta. 

Mikäli luiskan kerrosrakeine  ja  maan lujuus-  ja muodonmuutosominaisuudet 

 ovat epähomogeesiset murtuminen saattaa tapahtua progressivisesti. Progres-
siivisessa murtumassa jäykemmet kerrokset saattavat murtua aikaisemmin kuin 
pehmeämpien kerrosten lujuus  on  täysin mobilisoitunut. Murtuminen etenee 
vaiheittain kulloinkin heikoimmassa liukupinnan osassa. Tällöin vakavuuslas-
kelmissa tarvitaan menetelmiä, joilla luiskan jännitys-  ja muodonmuutostila  voi-

daan ottaa huomioon. Edellä mainituilla seikoilla  on  merkitystä myös pitkissä 
luonnouluiskissa, joissa ei voida olettaa, että leikkausjännitys jakautuisi tasai-

sesti  koko liukupinnalle.  Tällaisissa tapauksissa voidaan vakavuuslaskelmissa 
käyttää  element ti  menetelmään perustuvia laskentaohjelmia. Nämä laskenta- 
menetelmät soveltuvat luonnollisesti myös muille luiskatyypeille.  

1.4 Laskentaohjelmat 

1.4.1  Ohjelmat  ja  niiden käyttökohteet 

Projektissa  on  pyritty löytämään luiskien geotekniseen suunnitteluun sopivia 
laskentaohjelmia sekä selvittämään niiden soveltuvuus erilaisten ongelmien rat-
kaisuun. Laskelmissa käytettävät ohjelmat  on  lueteltu taulukossa  1.2.  

Taulukko  1.2. Leikattujen luiskien stabiliteetti tarkasteluissa  sekä vahvistusra-
kenteiden mitoituksessa käytettävät tietokoneohjelmat. 

Laskenta- 
ohjelma 

Luiskatyyppi  
Vahvistamaton 	Vahvistettu 

TIEL GEO-ATK/ 
Vakavuus  X X  

[Sandström,  1988] 

Z-SOIL X X 

[Z-Soil.PC, 1989] 

CRISP9O  X X 

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

Tielaitoksen  käytössä olevat GEOATK-ohjelmat muodostavat useiden eri oh-
jelmien  paketin  [Sandtröm,1988].  Tässä työssä laskelmiin  on  käytetty vakavuu-

sarialyysiohjelmaa. Laskelmissa voidaan käyttää sekä yhdistettyjä- että ym-
pyräliukupintoja. Ympyräliukupintojen laskeminen perustuu Bishopin mene-

telmään [Bishop,1955]  ja  yhdistetyissä liukupinnoissa  käytetään Janbun me-
netelmää [Janbu &  al., 1956].  Ohjelmassa käytettävä maakerrosten  ja  huo-

kospainetasojen  lukumäärä  on  enintään yhdeksän. Vaaka-  ja  pystykuormien 

 lisäksi voidaan maastomallissa ottaa huomioon maanpinnan halkeilu  ja  halkea
-mun  kertynyt vesi kuormituksena. Lujitteet voidaan ottaa huomioon antamalla 

lähtötietoina lujitteen vetolujuus. Ohjelmaa käytetään lukujen  4.3, 7.6  ja  8.4 
esimerkkilaskelmissa. 

1.4.3 Z-SOIL  ohjelma  

Z-SOIL on elementtimenetelmäohjelma [Z-Soil.PC,1989],  jolla voidaan laskea 

siirtyrniä avoimessa  ja  suijetussa  tilassa, vakavuutta, kantavuutta sekä maan- 
painetta. Ohjelmassa käsitellään tasomuodonmuutostilaa. Materiaalimallit, 
joita ohjelmassa voidaan käyttää ovat:  
1. Lineaarisesti kimmoinen isotrooppinen  malli  

2. Ideaalikimmoplastinen  Drucker-Pragerin maJli 
Drucker-Pragerin materiaalimallin myötöpinta jännitysavaruudessa on  esitetty 

kuvassa  1.1 c.  Ohjelmassa voidaan antaa sekä vaaka- että pystykuormia, li-
säksi voidaan ottaa huomioon ankkurivoimat. Esimerkkejä ohjelman käytöstä 
esitetään luvuissa  4.5  ja  8.4.  

Ohjelmaa  Z-Soil [Z-Soil manuaali,1989]  voidaan soveltaa monenlaisten maame-
kaniikan tehtävien ratkaisuun. Tässä yhteydessä käsitellään  vain  ohjelman nii-
tä piirteitä, joilla  on  erityistä merkitystä leikkausluiskien stabiliteettilaskelmien 
kannalta. Kun halutaan selvittää luiskaan muodostuvien siirtymien suuruus, 

 on  pystyttävä laskemaan alkujännitystila  ja  jännitysten muutuminen kaivun  ai-

kana. Ohjelmalla  Z-Soil  voidaan laskea alkujännitykset  ja  sirnuloida  kaivamista 
korvauskuormia käyttäen. Pohjavedenpinta voidaan antaa koordinaateittain 
murtoviivana. Huokosvedenpaine määritellään makroelementtien solmupisteis

-sä. Kaivua simuloitaessa  ensimmäisessä laskentavaiheessa luiskan  pinnalle  ase-
tetaan kuormitus, joka vastaa pois kaivettavan maan painoa. Näin saadaan 
laskettua maapohjassa vallitseva alkujännitystila. Tämän jälkeen kaivamista 

simuloidaan korvaamalla  em.  kuormat saman suuruisilla, mutta vastakkais-

merkkisillä kuormilla.  Kuva  1.9 on periaatekuva korvauskuormien määrittämi- 



sestä.  Kun kaivun aiheuttama jännitystila  ja muodonmuutokset maapohjassa 

 on  määritetty  voidaan laskentaa jatkaa iteroimalla varmuuskerroin murtumista 

vastaan. Vakavuusanalyysissä kuormitus pysyy vakiona laskennan aikana. Oh-

jelmassa varmuuskerroin lasketaan käytettävissä olevan  ja mobilisoituneen  lu-

juuden suhteena. Luiska sortuu, kun maapohjaan muodostuu yhtenäinen vyö-

hyke, jossa jännitykset vastaavat murtotilaa. Vakavuus laskennan periaate  on 

 esitetty taulukossa  1.3.  Murtokriteerinä  ohjelma käyttää  Drucker-Pragerin  kri-

teeriä  ja iterointi  perustuu  Newton-Raphsonin  menetelmään. 

Taulukko  1.3.  Vakavuuslaskennan  periaate ohjelmassa  Z-Soil [Z-Soil .P C ,1 989]. 

1. Alkutilanne: 

 asetetaan:  F0=Fo  

2. Joka askeleella: 

varmuuskertoimen inkrementti:  F+1  =  F  +  n x  LF 

koheesio:  c,  = 

kitkakulma: ian  ço  =  

3. Raja-arvoprobleeman  ratkaisu  ja iterointi  tarvittaessa  

4. Paluu vaiheeseen  2,  kunnes laskenta hajaantuu  

5. Laskennan hajaantuessa  F+1  <  F  <  F  : varmuuskertoimen  arviointi.  

F on  varmuuskerroin  

c on  koheesio  

on  kitkakulma  

n on  iteraatiokierroksen  numero 

Murtotilan  kehittymistä maapohjassa voi seurata tarkastelemalla plastisoitu-

neiden alueiden muodostumista  ja siirtyrnien  suuruutta eri laskentavaiheissa. 
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Kuva  1.9. Periaatekuva korvausjännitysten määrittämisestä  ohjelmaa  Z-Soil 
 varten.  

1.4.4 CRISP9O  ohjelma 

Elementtimenetelmäohjelma CRISP9O (CRItical  State Program) [Britto and 
Gunn, 1990]  perustuu kriittisen tilan malliin. Ohjelmaa voidaan käyttää se-
kä suijetun että avoimen tilan laskelmiin. Lisäksi  on  mandollista tehdä  my& 
konsolidaatioanalyysi.  Ohjelmassa  on Biotin  kaksi-  ja  kolmiulotteinen konso-
lidaatioteoria [Biot,1941]. Ohjelmassa voidaan antaa  in-situ  jännitykset se-
kä simuloida kaivamista  ja läjittämistä.  Analysointi voidaan suorittaa joko 

 t asomuodonmuutos- tai pyörähdyssymmetrisess ä  tilassa. Ohjelmassa  on  mah-
dollista valita seuraavat materiaalimallit:  
1. Kimmoinen isotrooppinen/arLisotrooppinen  malli  
2. Kimmoinen epähomogeeninen  malli  

3. Kriittisen tilan malli  "Cam-clay"  (kuva  1.3a) 

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

5. Plastiset mallit:  Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager 
6. Kriittisen tilan malli  "Schofield"  (kuva  1.3c) 
Plastisten  mallien my&öpinnat jännitysavaruudessa  on  esitetty kuvassa  1.2  ja 

 kriittisen tilan  mallien myötöpinnat  kuvassa  1.3.  Ohjelmalla voidaan laskea 

siirtymiä, jännityksiä  ja huokosvedenpaineen  kehittymistä. Uuteen CRISP9O 
versioon  on  lisätty elementtityyppejä, jotka mandollistavat vahvistusrakentei

-den mallintainisen.  Ohjelmaa käytetään lukujen  4.5  ja  7.6 esimerkkilaskelmissa.  
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Ohjelma CRISP9O [Britto  and Gunn, 1990]  ei varsinaisesti sovellu vakavuus- 

laskelmiin. Ohjelmalla ei voida laskea varmuuskerrointa murtumista vastaan. 



34  

Ohjelmalla voidaan kuitenkin  mallintaa  maapohjan käyttäytymistä eri olosuh-

teissa. Mikäli  maaparametrit  edustavat laskennan kohteena olevaa  maapohjaa, 

 voidaan ohjelmalla laskea rakenteen siirtymät, jännitykset  ja  huokospaineet.  Al

-kujännitykset  tässä ohjelmassa annetaan suoraan  in-situ  solmupisteiden  avulla 

samoin kuin  huokosveden  paine.  Pohjavedenpinta  annetaan  vaakasuorana koo-

rdinaattitasona. Kaivutyn mallintaminen  tapahtuu  poist amalla  elementtejä 

 laskentaverkosta.  Kun elementti poistetaan pienenee kuormitus  elementin  ti

-lavuuspainon  verran  ja  samalla  elementin  jäykkyys häviää. Käytännön las-

kelmissa  kaivun simuloiminen  tapahtuu  määrittelemullä verkoon  ne elementit, 

jotka  laskennnan  aikana halutaan  poistettaviksi.  Kuvassa  1.10 on  esitetty  tum

-mennettuina tieleikkauksen kaivua mallinnettaessa poistett avat  elementit.  

Kuva  1.10.  Tieleikkauksen kaivun simiilointi  ohjelmalla  CRISP9O [Britto &  Gunn, 

1990].  Tummennetut  elementit poistetaan verkosta laskennan ai- 

kana.  



2.  HAVAINTOJA  MAALEIKKAUSTEN  SORTUMISTA 

 2.1  Maaleikkausten sortumia  

2.1.1.  Sortuma-aineisto  

Projektin  yhteydessä kerättiin tietoja tapahtuneista  luiskasortumista Tielaitok
-sen  Uudenmaan  ja  Vaasan piireistä. 

Yhteistä kaikille tässä  esitettäville sortumille  on,  että ne ovat tapahtuneet peh-
meässä savi  tai  silttimaassa.  Aineisto  on  koottu  taulukkoon  2.1.  Kuvat  2.1-2.11 

 esittävät taulukossa  2.1  mainittuja  sortumia.  Taulukossa  on  esitetty maaperä- 
olosuhteet,  kaivusyvyys, vahvistusmenetelmä,  kuvaus  sortumasta  ja sen  jälkeen 

 suoritetuista  toimenpiteistä. Useimpien kohteiden  koko ja  vaikeusaste olivat 
sellaisia, että  pohjatutkimustiedot  rajoittuvat paino-  ja siipikairaustuloksiin. 

 Taulukossa  2.1 on vain  muutama "vaikea" kohde, jossa  lujuusparametrien  mää
-rittämiseksi  on  otettu maastossa näytteitä  ja  tehty  laboratoriokokeita. 

Tiehallituksen geopalvelukeskuksen  valokuva-arki  stosta  valittiin mukaan joita-
kin  sorturnakuvia.  Näistä sortumista ei ollut saatavissa enempää tietoa, mutta 

 kuvat  otettiin mukaan  raporttiin,  koska niistä käy ilmi joitakin yleisiä  sortu-
matyyppejä.  Kuvassa  2.12 on  Halikonjoen luiskasortuma,  jossa  sortuma  on 

 tapahtunut selvästi yhtenäistä  liukupintaa  pitkin.  Kuva  2.13  esittää  kantatiel
-lä 40 v. 1980  tapahtunutta  luiskasortumaa.  Tämä  sortuma  on  tapahtunut 

 ympyränmuotoista liukupintaa  pitkin. Kuvassa  2.14 on  esitetty valtatie  5:llä 
 välillä Kuusamo-  Rovaniemi  tapahtunut  moreeniluiskien  sortuminen. Roudan 

 sulaminen  keväällä  1978 on  erottanut  hienoaineksen moreenista.  Tätä  sortu
-maa voidaan kutsua  juoksusortumaksi. 

Sortuma-aineistoa tarkasteltaessa tuli selvästi ilmi, että  sortumien dokumen-
tointiin  tulisi kiinnittää enemmän huomiota, jotta tapahtuneita  sortumia  voitai-
siin käyttää hyödyksi  tutkimusmateriaalina.  Erityisesti tulisi kiinnittää huomi-
ota  pohjaolosuhteiden, sortuman koon  ja  sijainnin, kuormien sekä  vallinneiden 
sääolosuhteiden dokumentointiin.  Lisäksi myös laskelmissa käytettyjen lujuus

-parametrien  ja laskentatulosten arkistoiminen  yhdessä muun  sortumaa  koske-
van aineiston kanssa helpottaisi  jälkitarkastelua. Dokumentoituja  tietoja voi-
taisiin käyttää hyväksi myös vastaavanlaisten kohteiden suunnittelussa.  
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Kuva  2.1 Vt  7  Loviisan ohikulkutie  
b)  Kesällä  1990  tapahtunut luiskasortuma. (Taulukko  2.1)  [TIEL:n 

Uudenmaanpiirin sorturna-aineisto] 
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Kuva  2.3.  Maantie  149/02  välillä Nikkilä-Mäntsälä.  Luiskasorturna.  rrlkk 

2.1  [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto] 
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b) 
	 172.40 

30.0  

Kuva  2.4.  Valtatie  2  välillä Palojärvi -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  Puntarmäen paikallistie, Meijerin siltarumpu. Myrskyl. 

 a)  Tiepoikkileikkaus  b)  Rummun poikkileikkaus. (Taulukko  2.1) 

 [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineisto]. 
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Kuva  2.6. Pt 11243/01  liian  paikallistie, Nikusen  silta.  

a) Tiepoikkileikkaus b)  Rummun  poikkileikkaus  
(Taulukko  2.1) [TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-  aineisto].  
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Kuva  2.7.  Paikallistie  11139  välillä Rådkila-Täkteri,  Smedsbyn  silta,  a)  Tiepoik-

kileikkaus  b)  Rummun poikkileikkaus 

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

43 



4
P

l 	
K

(6
0

) 
3

0
1

5
 

I P
L

 2
5

 	
3

5
m

 v
a

s.
 

1  I 
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
 

K
P

l 	
K

(6
0

) 
3

0
,7

0
 	

I  
F

L 
12

9 	
2

9
m

 o
ik

 	
I 

P
IT

U
U

S
LE

IK
K

A
U

S
 	

11
O

O
/1

5O
O

 

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_ 
IM

P
2

  K
(6

0
) 

3
1

,1
9

 
I P

L
 2

3
0

 4
O

rn
  o

k
  

]
  

Il
l  IV
  I 	
Ke

ve
nn

ys
le

ik
ka

us
 	

si
lt
o
je

n
  v

ä
h
ss

a
  j

a
  

20
 M

 h
e 	

pi
tu

us
su

un
na

ss
a 	

si
lt
o
je

n
 	

u
lk

o
p
u
o
le

lla
  

II
  K

o
iv

u
 t

a
so

o
n
 	

.2
8  

Lu
is

ka
t 	

te
ti
tä

va
 	

lo
p
u
lli

se
e
n
 	

ka
tt

ev
uu

te
en

 

T
yö

n
ai

ka
in

en
 	

lu
is

k
a
 	

ei
 	

sa
a 	

o
lla

  j
yr

ke
rn

p
i 

k
u
n
 	

11
 

K
o
iv

u
 t

a
so

o
n
 	

IS
V
 •  0

,5
 M

  

Lu
is

ko
t 	

te
h
tä

vä
 	

lo
p
u
lli

se
e
n
  k

at
te

vu
u
te

en
  

l.o
pp

u
ko

iv
u
 	

ja
 r

a
k 
 e

nn
ek

er
ro

st
en

 	
te

ko
  

ka
nt

av
ar

i 	
ke

rr
o
ks

en
 	

yl
äp

in
no

ri
  t

a
so

o
n
  

on
 	

su
or

ite
tt

av
o 	

en
in

tä
än

 	
10

  M
n 	

ka
is

to
is

sa
  

C
  

V
ie

m
ä
ri
t 	

P  
LV

  1
.7

0
..

. 
2
.4

7
 o

n
 	

ra
k  

en
n  

et
to

va
  

tu
et

u
ss

o 
T
h
ai

va
n
n
os

sa
  

Y 
1 

o
 

_
_
_
_
  

0
0
0
3
5
 

(
0
d
  

_
_
_
_
_
 

_ m
  

.-
65

  k
jL

0i
 

v 	
28

  
__

__
_ 

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

 
__

__
__

__
 

:
 

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_ 

 

_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
  

(V
)  

_
_
_
_
_
_
_
  

_
_
_
 

L
I
i!
' 

S2
 

L
/F

 	
36

15
0 

__
__

__
__

__
__

__
__

  
0
  1  

_
_
_
 

c'J
  

_
_
_
_
_
_
 

_
_

_
  

_
_
 

L
0
k
N

I
2  

20
 	

3O
kN

/m
2  

_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
  

K
uv

a  
2.

8.
  M

aa
nt

ie
  v

li
lI

i V
U

iI
ä-

A
Ia

nk
o,

 L
ap

ua
.  M

ii
an

  a
li

ku
lk

us
il

ta
 . 

P
it

uu
sl

ei
kk

au
s  

ja
  k

ai
vu

su
un

ni
te

lm
a.

  (Taulukko 
 2

.1
) 

[T
IE

L
:n

 V
aa

sa
np

iir
in

 s
or

tu
m

a-
ai

ne
is

to
].

  



2
 5

0
  kL 

So
rt

um
an

 jd
jjg

p_
 

\
 	

s1
vu

tQ
so

_
J v

 	
—

-
-
-
-
—

-
 

26
,0

0 

9 	
l 	

I 
10

 	
__

__
__

__
 _

__
__

__
_ 

__
__

__
__

 _
__

__
__

_  

L,
 	

S
u
u
n
n
it
te

lu
ss

a
  k

ay
te

ty
t 

le
ik

ka
us

lu
ju

ud
en

  a
rv

o
t  

II 

kg
 1

0
0
 	

0
 0

 	
tO

O  
7
0
0
 	

3
0
0
 4

0
0
  s

oc
 k

oo
  7

0
0
  p

lc/
rn

 	
0 	

10
 	

20
 	

30
  c

N/
rn

2  

2+
52

 
0 	

10
 	

20
 	

30
  k

N
fm

2  

k
g
 1

0
0
 	

0  
)
 	

10
0 	

2
0
0
 3

0
0
 	

1,
00

 5
00

 	
kO

C  
pk

  /
n
 

2
.6

0
 

31
,0

0 	
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

 	
k 

I 	
k  

h  
--

 	
h 

y
\
L
c
 r
 U

  
L

U
 
/
 

vu
ta

s 	
ts

  v  

26
.0

0 	
ts

v  

K
uv

a  
2.

9.
  M

aa
n  

H
e 

v1
ili

ä 
V

äl
ilä

-A
la

nk
o,

 L
ap

ua
.  M

ii
an

 a
li

ku
lk

us
il

ta
 .  

C
M

  
Po

ik
ki

le
ik

ka
us

  e
nn

en
  j

a  
jä

lk
ee

n 
so

rt
um

an
 s

ek
ä 

lis
äk

ai
ra

uk
se

t. 
(T

au
lu

kk
o  

2.
1)

 [
T

IE
L

:n
 V

aa
sa

np
iir

in
 s

or
tu

m
a-

ai
ne

is
to

j. 



a)  

KAN  TATIE  67  VÄLILLÄ  RINTALANMÄKI -  TIKKA,  SEINAJOKI  

40 
	 NSKAOJA 

46 

VIEMARI 5OO  
36  -  

38 	 4 
34 

NRO  66 	 FL 13L..8 	NRa  88 	 FL  
FL 	35 6 
	

NRC  665 	 NRC  66 
 NRO  67  



47  

PUUPAALUTØ7</K 11.0cm. 
TER.BET. PAALUHATUT 100100cm 2  JT100x100crri 	 ________________________________ 

PUUPAALUT7K/K 120cm 	 PUUPAALUTG7"K/K 120cm 	PUUPAALUT 	7 

TER. BET,  PAALUHATUT  100100  cm 2 	 IER.BET PAALUHATUT 1001O0cm2  TER. BET.  PALUJ  

<SPUR.  NLO  20/T-2  

Kuva  2.11.  Valtatie  3:n  parantaminen välillä Haagan rautatiesilta-Pirkkolantie. 
Alikulkukäyt  ävä,  poikkileikkaus.  (Taulukko  2.1)  
[TIEL:n Uudenmaanpiirin sortuma-aineistol 

ii1i\k)iiJuCil luiskasortuma. Liukusortuma. [TIEH:N Geopalvelukes 

kuksen  valokuva-arkisto]. 



Kuva  2.13.  Kantatie  40  Kauselan eritasoliittymän luiskasortuma  1980.  Pyöräh-
dyssortuma. [TIEH  :N  Geopalvelukeskuksen  valokuva-arkisto]. 

I  

i  ';  
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roudan sulaessa keväällä  1978.  Juoksusortuma. [TIEH:N Geopa1ve 
lukeskuksen  valokuva-arkisto].  



2.1.2  Enbergin putkisillan kaivannon sortumat, Kirkkonummi 

Tielaitoksen Uudenmaanpiirin sortuma-aineistoon kuuluu my3s Kirkkonum-
mella tapahtuneet Enbergin putkisillan kaivannon sortumat. Uudenmaanpiiri 

 on  laatinut  em.  sortumista erillisen sortumaselvityksen [TVL-Uudenmaanpiiri, 
 1990]. Sortumat,  joita oli, kolme, tapahtuivat kantatiellä  5  sijaitsevalla  Mun-

kullan  eritasoliittymän  alueella Enbergin putkisillan kaivannon rakennustyön 
aikana. Kaivantoaluetta oli vahvistettu kaikkipilareilla. 

Tapahtumat alkoivat  28.7.1989 tukiseinien siirtymillä,  kun kaivonnon syvyys 
oli  n. 1 m  lopullista kaivusyvyyttä ylempänä. Tukiseinät siirtyivät kohti kai-
vantoa  ja  kiertotien  pintaan ilmestyi halkeamia. Lisäksi tukiseinät taipuivat 
maapohjan  ja  ankkuroinnin  väliltä. Tukiseinien taustalle ajettiin täytehiekkaa 

 ja  ankkurointia  jatkettiin vaakajuoksuista eteenpäin kallioankkurointina. 

Ensimmäinen sortuma tapahtui  1.8.1989. Sortumaa edeltäneenii.  päivänä  ja  y- 
nä  oli satanut rankasti  ja  kaivannon reunoille ilmaantui halkeamia. Sortuma 

eteni nopeasti  ja  liukupinnan yläreunan  ja  maanpinnan korkeusero oli suurim-
millaan yli  80 cm.  Ensimmäinen sortuma  on  esitetty kuvassa  2.15. Sortuman 

 jälkeen luiskiin tehtiin  15 m:n leveydelle 1 m  syvät  kevennysleikkaukset.  Ku-
vassa  2.16a on poikkileikkaus kaivannosta,  jossa näkyy ensimmäisen sortuman 
jälkeinen maanpinta sekä suunniteltu kevennysleikkaus. Leikkaukset oli suunni-
teltu  1,5 m syviksi ,  mutta kaivuvaikeuksien vuoksi ei  1 m  syvempää kevennystä 
toteutettu. Lisäksi tehtiin uusia siipikairauksia  ja  määritettiin stabiloivien  pi-
lareiden  kunto sekä päätettiin tehdä laatta-alueelle osittainen  massan  vaihto 
murskeesta. 

Ensimmäisen sortuman jälkeiset toimenpiteet osoittautuivat riittämättömiksi 
 ja  kevennysleikkausten  rakentamisen jälkeen, kun massanvaihto oli aloitettu ta-

pahtui kaivannon länsipuolella toinen sortuma  10.8.1989. Sortuman  leveys oli 
 n. 4 m  ja  sortuman  eteneminen pyrittiin estämään työntämällä kaivukoneella 

mursketta sortuneen kaistaleen  alle.  Tämä jälkeen massanvaihtoa päätettiin 
jatkaa kaivantotukien avulla. Kalusto oli saatu kootuksi kaivantoon  16.8.1989. 

 Samanaikaisesti jatkettiin kevennysleikkausia kaivannon länsipuolella. Ennen-
kuin massanvaihtoa ehdittiin jatkaa sortui kiertotien reuna tukiseinän länsi- 
päästä (  kuva  2.16b). Sortumaa  yritettiin saada hallintaan ajamalla  30 kuor

-maa soraa sortumakohtaan. Vaikutus ei ollut toivottu. Tämän jälkeen tuki- 
seinää päätettiin jatkaa  23 m  länteen  ja  12 m itäänpäin  kallioon ankkuroituna. 

 Koko putkisillan  kaivanto suunniteltiin kaivet tavaksi teräsponttiseinien sisältä. 

49 
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Kuva  2.15.  Enbergin putkisilta, Kirkkonumrni.  Kuva  ensimmäisen sortuman jäl-
keen. [TVL-Uudenmaanpiiri,  1990]  

Kiertotien  kohtaan tehtiin  2-2.5  m:n kevytsorakevennys.  Kaivannon tavoite- 

syvyydestä puuttui  4.1.1990 1 m  [TVL-Uudenmaanpiiri,  1990].  Ennen kaivun 

uudelleen aloittamista kaivannon ulkopuolelle rakennetaan  2  m:n lisästabiloin-

tikaist aleet. 

Jälkiselvityksissä  on  käynyt ilmi, että vanha uoma  on  sijainnut sortumien koh-

dalla. Tämä ei ollut suunnitteluvaiheessa tiedossa. 

Vakavuustarkastelu  oli tehty ço=0-menetelmällä ympyräliukupintoja käyttäen. 
Kalkkipilareiden oli oletettu saavuttavan viisinkertainen lujuus maan alkupe-
räiseen lujuuteen nähden. Laskennassa oli käytetty stabiloidun alueen lujuu-

tena maan  ja  kaikkipilareiden  pinta-alojen suhteessa painotettua keskimääräistä 

leikkauslujuut  ta  [KP  0-86].  Suunnitteluvaiheessa laskettu varmuuskerroin sor-

tumista vastaan oli  F=1.34,  kun luiskan reunalle oli oletettu työkoneen aiheut-
tamaksi kuormaksi  10  kN/m2. [TVL Uudenmaanpiiri,  1990].  Ilman työkoneen 

aiheuttamaa kuormaa varmuuskerroin oli  F =1.50.  

Laadunvalvontakokeiden  mukaan pilarit saavuttivat suunnitettelussa käytetyn 

lujuuden. Raskaan  st  abilointikoneen  liikkuminen alueella edestakaisin  tank

-kauksen  vuoksi vaikutti herkästi häiriintyvään saveen haitallisesti. Myös en-

simmäistä sortumaa edeltänyt rankkasade  on  vaikuttanut sortuman syntymi - 



seen.  Suunnitteluun tarvittaisiin selvästi laskentamenetelrni, jolla kaikkipila-
reila vahvistettujen rakenteiden vakavuus voitaisiin laskea nykyistä mitoitus-
käytänt6ä tarkemmin. 

ENBERGfN PUTKIKAIVANTO 
Sortumon  jälkeen tehdyt  siipikoiroukset 

KtSl  vasen  ojorota 
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450 	 i/i/O 	 /4.70 	 I'4C 	 i/SO  

Toisen  sotur5an olkeinen moanpioto  

Kuva  2.16.  Enbergin putkisilta, Kirkkonummi.  a) Maanpinta  ensimmäisen sortu
-man  jälkeen  1.8.1989  sekä suunnitellut kevennysleikkaukset.  b)  Maan- 

pinta  toisen sortuman jälkeen. [TVL-Uudenmaanpiiri,  1990] 
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2.1.3  Kaikkipilaroidun rautatieleikkauksen sortuma,  Halikko. 

Kuvassa  2.17 on  esitetty kaikkipilareilla vahvistettu rautatieleikkaus, joka sor-

tui Halikossa helmikuussa  1989  [Vanhoja,  1990].  Kaikkipilareilla  vahvistetun 

luiskan pituus oli  50 m  ja  kaivannon syvyys suurimmillaan  10 m.  Luiska sortui 

pilareiden alapuolelta kulk,evaa liukupintaa pitkin. Kaikkipilarit oli suunniteltu 

ulottumaan kovaan moreenikerrokseen saakka. Sortuman syitä olivat kaikkipi-

lareiden määrän  ja  pituuden alimitoitus sekä  50  m:n  päässä kaivannosta suo-

ritetut louhinta työt. Työmenetelmä, jolla kaikkipilarit valmistetaan saattaa 

aiheuttaa  kovan  pohjan  ja savikerroksen  väliin heikennetyn vyöhykkeen.  Pila-

rointikoneen vispilä  sekoittaa maata  n. 15-20 cm  syvemmältä kuin mistä pilari 

alkaa. Mikäli maakerrokset ovat kaltevia  on  erityisesti tarkasteltava mandol-

lisesti  em.  vyöhykettä pitkin tapahtuvan sortuman mandollisuutta. Sortuma 

korjattiin myöhemmin luiskan juureen rakennetuilla tukipenkereillä  ja keven-

nysleikkauksill  a. 

—J  

A(kuka,vutasO  •L2.5  

-"i  ___iuri  
I ___ _________-p 

5I  il -ui  
lIP 

_________  
_________  

L_._  

___  

1k  _ _  __ 

Kuva  2.17.  Kaikkipilareilla  vahvistetun rautatieleikkauksen sortuma, Halikko. 

[Vanhoja,  1990]. 

2.1.4  Laajoja sortumia 

Kooltaan edellä esitettyjä sortumia huomattavasti laajempia sortumia ovat  mm. 

Alaskan  maanjäristysten yhteydessä  1965  tapahtuneet sortumat  (kuva  2.18) 

[Huang, 1983].  Kuvassa  2.18a  maamassat  ovat sortuneet lähes ympyräsylinte-

rin muotoista liukupintaa pitkin  ja vaakasiirtymät  ovat pieniä. Kuvan  2.18b 

 sortumassa vaakasiirtymät  sen  sijaan ovat suuria  ja maamassat  ovat liukuneet 

heikon savikerroksen muodostamaa tasoa pitkin. 
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Kuva  2.18. Alaskan  maanjäristysten yhteydessä tapahtuneita sortumia  1965. 
a) Pyörähdyssort  urna  b) Tasosortuma.  [Hansenin mukaan Y.H.Huang, 

 19831.  

Toinen esimerkki laajoista sortumista  on  Tuven sorturna  1977  etelä-Ruotsissa 
[Berntson & Lindh,  19811.  Tapaus  on  esimerkki progresiivisesta sortumasta, 
jossa leikkausjännitys kasvaa maan leikkauslujuutta vastaavaan arvoon eri ai-
kana eri kohdissa murtopintaa. Sortuma tapahtui herkässä savessa. Sorturnassa 
liikkui  n.3-4  miljoonaa  m  savea noin  100-175 m  pituisen  matkan. Maanpinta 
sortuman  yläpäässä putosi noin  10 m  ja  nousi alhaalla noin  8 rn.  Kuvassa  2.19 
on poikkileikkaus sorturna-alueest a  korjaustöiden jälkeen.  

SURFA[[  AFTER  

Kuva  2.19.  Tuven sortuma  1977,  Ruotsi. -Poikkileikkaus sortuma-alueesta korjaus-
töiden jälkeen.[Berntson & Lindh,  1981J. 
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2.2.  Sortumien  estäminen  

Luiskasortumia  voidaan estää huolellisella suunnittelulla  ja  tarkkailemalla  sor-

tumien  syntymisestä  varoittavia  merkkejä  rakennusaikana  sekä ryhtymällä  a-

joissa sopi  vim  korjaustoi menpiteisiin. Sortumist  a  varoittavia  merkkejä ovat 

 mm.  halkeamat  luiskan  päällä,  tukien  ja vahvisteiden  siirtymät  ja veden  suo- 

tautuminen luiskan  juurella. 

Taulukossa  2.2 on  kuvattu kaksi Helsingin kaupungin  geoteknisen  osaston suun

-nittelukohdetta,  joissa työn seurantaan  ja työjärjestykseen  on  kiinnitetty riit-

tävästi huomiota. Näissä tapauksissa mandollinen  sortuma  on  ollut ennakoita-

vissa  ja  väitetty ryhtymällä ajoissa tarpeellisiin toimenpiteisiin. Havainnot  ja 

 toimenpiteet  on  esitetty taulukossa  2.2.  Kuvat  2.20-2.23  liittyvät näihin koh- 

teisiin.  
/IAAXERRO/(SET 	 6EOTE/i/V7SFT Ott/NA  /5  (I'JL2ET 

RAXE/501154A YR4T 

P4U5P/5TE  fl 2270 	 I  
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NAYTIEE//OTTOTAPA 	1  TiTL 	i - — H  
- 	
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77.. 	3 	- 	 iCRA tITEl /OTTOP/5  TE 	Q. —  NA IT TEENOTTOPA  PA 5'7 

T/LAfrC'W V5S'P,rO/SU/JS ..'  ST.  sA' I/oC-  ES 	DR.4 /i5VSO/'.7T/O- 
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0 

Kuva  2.20  Tapanilankaaren  alikulku  Moisiontie  kohdalla,  Helsinki.  Kairausprofluli 

 ja laboratoriokokeiden  tuloksia. (Taulukko  2.2)  [Helsingin kaupungin  

geoteknisen  osaston aineisto].  
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2.3  Yhteenveto havainnoista 

Suurin  osa  Tielaitoksen  Uudenmaan  ja  Vaasan piirien sortumista oli sellai-
sia, joissa sortumamekanisrnia voidaan kuvata yhtenäisen kappaleen liukusor-
tumana. 

Sortuma-aineist  on dokumntointiin  tulisi kiinnittää enemmän huomiota, jotta 
tapahtuneita sortumia voitaisiin käyttää tehokkaasti hyödyksi tutkimusmateri-

aaiina. Erityisesti sortuman laajuuden, pohjasuhteiden, vaiJinneiden sääolosuh-
teiden, sortumahetkellä vaikuttaneiden kuormien  ja  mitoituksessa  käytettyjen 
parametrien muistiin merkitserninen  on  tärkeää. 

Kaikkipilareiden  valmistukseen  ja  pilaroinnin tavoitetason  saavuttamiseen  on 
 kiinnitettävä enemmän huomiota. Nykyinen valmistusmenetelmä saattaa jät-

tää  kovan  pohjan  ja  kaikkipilarin alapään  väliin heikomman vyöhykkeen. 

Mikäli maakerrokset ovat kaltevia  ja  pilareiden  ja kovan  pohjan väliin  jää heik-
kousvyöhyke, on stabiliteetti  tarkistettava tätä heikkousvyöhykettä pitkin kul-
kevaa yhdistettyä liukupintaa käyttäen. 

Keskimääräisen leikkauslujuuden käyttöön perustuva kaikkistabiloidun leikkauk-
sen  mit  oitusmenetelmä [KP  0-86]  johtaa joissakin tapauksissa epärealistiseen 
varmuuskertoimen arvoon. 

Työnaikaisten sortumien  ehkäiseminen  on mando]]ist a  huolellisen suunnittelun 
 ja  sortumista varoittavien merkkien tarkkailun avulla. Kun sortumavaara havai-

taan, voidaan ajoissa ryhtyä tarvittaviin toimenpiteisiin. Sortumista varoittavia 
merkkejä ovat  mm.  halkeamat luiskan päällä, tukien  ja  vahvisteiden  siirtymät 
sekä  veden  suotautuminen luiskan  juurella. 
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3. MAALUISKIEN SORTUMISMEKANISMIT  

Projektin  yhteydessä kerätyn sortuma-aineiston sekä kirjallisuudessa esitettyjen 
havaintojen perusteella sortumia voidaan ryhmitellä maamassojen liikemekanis

-mien  mukaan. Sortumamekanismien jakoperusteita ovat esittäneet  mm. Hele-

nelund [1954], Brinch-Hansen [1958], Skempton  ja  Hutchinson [1969], Tiirke 

[1984]  sekä  Walker, Blong  ja  MacGregor [1987].  

Taulukossa  3.1 on  esitetty sortumamekanismit, jotka voivat esiintyä pehmeikölle 

leikatuissa luiskissa. Taulukossa esitetyt mekanismit ovat  1:1  mittakaavassa 

tehtyjen havaintojen perusteella laadittuja empiirisiä mekanismeja. Taulukossa 

 on  kunkin sortumamekanismin yhteydessä kuvattu pohjaolosuhteet, joissa  sor-

tuma  voi tapahtua sekä menetelmä, jolla sortuman syntyminen voidaan ehkäis-
tä. Taulukossa esitetyn jaon tarkoituksena  on selvitää  eri toimintamekanismeja 

 ja  auttaa valitsemaan kuhinkin tapaukseen sopiva ehkäisymenetelmä. Luon-
nossa tilanne  on  usein huomattavasti monimutkaisempi. Samassa kohteessa voi 
esiintyä useampia sortumamekanismeja. Esimerkiksi pohjavesieroosion heiken-
tämä vyöhyke luiskan juuressa voi olla alkuna laajemmalle liukusortumalle. 

Taulukossa esitettyjen sortumatyyppien lisäksi Helenelund  [1954] on  esittänyt 

kitkamaalajeilla mandollisen sortumamekanismin,  jota  voidaan kutsua viere-

mäksi. Tämä sortumamekanismi voi esiintyä kuivassa maakerroksessa. Maa-

rakeet vierivät luiskaa  alas painovoiman  alaisena ilman ulkoisen kuorman vai-

kutusta. Luiska  on  stabiili, mikäli luiskan kaltevuuskulma  on  pienempi kuin 

luiskamateriaalin kitkakulma. 

Taulukon  3.1 sortumatyypeistä "kaatuma"  ei yleensä tule kysymykseen tar-
kasteltaessa luiskattuja tieleikkauksia. Muita taulukon sortumamekanismeja 
tullaan käsittelemään seuraavissa luvuissa. Koska liukusortuma  on  näistä  me-

kanismeist a  yleisin  ja  vaikutukseltaan merkittävin, keskitytään tässä yhteydessä 
erityisesti liukusortuman stabiliteetin laskemiseen soveltuviin mitoitus-  ja vah-

vistusmenetelmiin. 

Luiskan  stabiliteetin laskemiseksi  ja  tarvittaessa sopivan vahvistusmenetelmän 

valitsemiseksi  on  tärkeää tuntea mandolliset luiskassa esiintyvät sortumismeka-

nismit. 

Taulukossa esitetyt mekanismit ovat havaintojen perusteella laadittuja empii- 
risiä mekanismeja. Mekanismien tulee olla sellaisia, että ne ovat staattisesti  ja 

kinemaattisesti  mandollisia kyseisissä pohjaolosuhteissa  ja  tiettyjen reunaehto- 

jen  vallitessa. 
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4. VAHVISTAMATTOMAN TIELEIKKAUKSEN MITOITUS 

4.1 Maakerroksen geotekniset  ominaisuudet 

Tässä luvussa käsitellään niitä maakerroksen geoteknisiä ominaisuuksia, joilla 

 on  vaikutusta leikatun luiskan mekaaniseen käyttäytymiseen. Nämä orninai-

suudet  on  selvitettävä etukäteen  ja  otettava huomioon luiskan suunnittelussa. 

Maan mekaaninen käyttäytyminen riippuu sekä maakerroksen fysikaalisesta ti-

lasi  a  että rakenteellisist  a  ominaisuuksista. Tärkeimmät luiskan mekaaniseen 

käyttäytymiseen vaikuttavat geotekniset ominaisuudet ovat: 

-maalaji 
-konsolidaatiotila  
-tiiviys 
-konsistenssi 
-isotrooppisuus 
-huokospainejakauma 
-jännitystila  ja jännityshistoria  
-lujuus-  ja muodonmuutosparametrit 

Maalaji  määrää osittain, mikä murtomekanismi kulloinkin voi  tulla  kysymyk-

seen. Luvussa  3 on  esitetty sortumamekanismien esiintyminen erilaisissa geo-
logisissa pohjaolosuhteissa. Tässä projektissa käsitellään pelkästään normaa-

listi-  ja ylikonsolidoituneita koheesiomaakerroksia  eli savi  ja siltti maalajeja. 

Hienorakeisissa maalajeissa leikkausvastus  syntyy rakeiden välisistä kiinnevoi

-mista  eli koheesiosta sekä kitkasta. Maakerroksen leikkauslujuus voidaan esittää 

Coulombin yhtälön  (1.2,  bis)  avulla. Yhtälö voidaan kirjoittaa sekä kokonais-

jännityksille  (1.2a)  että tehokkaille jännityksille  (1.2b). 

Ti  =c+otanp 	 (1.2a,bis) 

=  c'  + otangd 	 (1.2b,  bis)  

Ti on leikkauspinnalla  vaikuttava leikkausjännitys murtohetkellä 
leikkauspinnalla vaikuttava normaalijännitys  

c 	koheesio, maaparametri 

co 	kitkakulma, maaparametri 

yläindeksi  'viittaa tehokkaisiin parametreihin 
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Kun huonosti vettä läpäisevien maakerrosten jännitystä lisätään murtorajaan 
saakka niin nopeasti, ettei maan vesipitoisuus ehdi muuttua, voidaan leikkauslu-
juuden katsoa olevan normaaiijännityksestä riippumaton. Leikkauslujuus muo-
dostuu tällöin yksinomaan koheesiosta  ja  voidaan esittää kaavalla  (1.2c). 

7j  =  C  = 	 (1.2c,  bis)  

s,, on  suljettu leikkauslujuus  

Tehokkaat lujuusparamet nt määnitetään laboratoriossa koirniakseikokeella. Sul-
jettu leikkauslujuus voidaan määrittää maastossa siipikairalla  ja laboratoniossa 
rasialeikkaus-,  puristus-  tai  kolmiakseikokeella. 

Konsolidaatiotila  (OCR)  lasketaan esijännityksen  ja  vallitsevan jännityksen a-
vulla. Esijännitys määritetään luonnontilaisest  a  näytteestä ödometrikokedlla. 
Esijännityksen  määrittämiseen soveltuvia menetelmiä  on  käsitellyt  mm.  Lojan

-der [1985].  Kun luonnontilaista maakerrosta kaivetaan, jännitykset maaperässä 
pieneneviit  ja  mikäli maakerros  on  huonosti vettä läpäisevä,  on  maakerros leik-
kauksen jälkeen ylikonsolidoituneessa tilassa.  Kuva  4.1  esittää konsolidaatioti

-lan ja tiiviyden  vaikutusta savinäytteen käyttäytymiseen avoimessa kolmiakse-
likokeessa. 

Komickskoe C3DC  
L 

0 

0 
0  
>  
0 
V.  

>'  
C 
C. 

Lekkausmuodonmuutos  £s  

I __________ 
d jv1syK  0  

LÖyhbK 

* 	oc/dc 	on  dIotootokImo  (c5)  

i  on  myotorojo  
3 on  murtokohto muriotic  
4 on  krttnen tito  

Kuva  4.1.  Tiivin y1ikonsolidoituneen  ja  löyhän normaalisti konsolidoituneen  sa- 
vinäytteen  käyttäytyminen avoimessa kolmiakselikokeessa  (CID C) 

 [Korhonen,  1990].  



Orninaistilavuutta  v  sovelletaan kriittisen tilan malleissa maan tiiviyden mit-

tana. Ominaistilavuus lasketaan huokosluvun  e  perusteella  (4.1). 

	

V =e+1 
	 (4.1)  

Maakerroksen  sanotaan olevan löyhä, kun ominaistilavuus  v on  pienempi kuin 

kriittinen huokosluku  v.  Tiiviissä kerroksessa  v  > v.  Leikkauksen yhteydes-

sä jännitysten pieneneminen aiheuttaa siirtymiä leikattavaan maakerrokseen  ja 

 maa löyhtyy. 

Konsistenssilla  kuvataan koheesiomaakerrosten fysikaalista tilaa. Hienorakeis
-ten maalajien konsistenssilla  tarkoitetaan niiden jäykkyyttä  ja muovailtavuutta 

häirittynä. Konsistenssilukua  voidaan pitää kitkamaan suhteellista tiiviyttä 

vastaavana lukuna koheesiomaalajeilla. Konsistenssiluku määritellään yhtälöl

-lä (4.2) [DIN 18122].  

WL -  W 
IC  = 	 (4.2)  

WL -  WD  

i  on konsistenssiluku 
iv 	luonnollinen vesipitoisuus, %  
top  plastisuusrajaa  vastaava vesipitoisuus, % 

wL juoksurajaa vastaava vesipitoisuus, % 

Kun konsistenssiluku  I <0 on  maan olomuoto puolittain juokseva  tai juokseva. 

Konsistenssilla on  merkitystä eritysesti arvioitaessa juoksusortuman mandolli-

suutta. Piastisuusluku  lp  kuvaa  plastisen  alueen suuruutta  ja  se  voidaan laskea 

kaavan  4.3  avulla  [DIN 18122]. 

1p  = 	- 	 (4.3)  

Vesipitoisuudella  ja plastisilla orninaisuuksilla  on  merkittävä vaikutus koheesi-

oon. Käytännössä  on  todettu, että siipikairalla mitatut lujuusarvot ovat to-

dellista leikkauslujuutta suurempia, kun maa  on ylikonsolidoitunutta,  erittäin 

plastista  tai humuspitoista.  Kuvassa  4.2 on  esitetty siipikairausleikkauslujuuden 

redusointi plastisuusluvun  tai juoksurajan  avulla. 
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1.0 

0.8 

0.6 

_1 I 
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lp.  

erum II  

20 	40 	60 	80 	100 120 140 160  

Kuva  4.2.  Siipikairausleikkauslujuuden redusointikertoimen  määrittäminen  a) 
 plastisuusluvun  lp  [Bjerrum,  1973] b)  juoksurajan WL  avulla [Hele-

nelund,  1977]  

Leikkauslujuuteen  vaikuttaa edellä mainittujen tekijöiden lisäksi myös 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 jännitys-muodon-
muutoskäyriin  on  esitetty kuvassa  4.3. Mm. Parry  ja  Wroth [1977]  ovat toden-
neet, että kolmiakselikokeella määritetty suljettu leikkauslujuus pienenee jopa 

 15%  kun koenopeus pudotetaan kymmenesosaan. Vastaavanlaisia koetulok
-sia  suomalaisilla savilla  on  esittänyt Lojander  [1989].  Kuvassa  4.4 on  esitetty 

koenopeuden vaikutus Otaniemen saven lujuuteen. Koenopeuden vaikutusta 
lujuusparametreihin ovat käsitelleet myös Jamiolkowski  et. al [1991].  
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Kuva  4.3.  Siiven kiertonopeuden vaikutus jännitys-muodonmuutoskäyriin 

siipikairauskokeessa [Torstenssonin  mukaan Slunga,1  990]. 

^ — + +  

/1  ________  
ft  

ft  

/  
+ 

/ /'  —0-0 

0  

OTANIEMEN SAVI 	a2OkPo  

1. b  

+ 	CAUC  350C 	8 

I CAUC  302 	0.8 

t0 

4 0 	CAUC  35 	0.08 

0 	 0.5 	 1.0 	 1.5 	 2.0  

Kuva  4.4.  Otaniemen savi. Puristusnopeuden vaikutus suijetun kolmiakseliko

-keen (CAUC)  tuloksiin [Lojander,  1989]. 

Isotrooppisuudella  tarkoitetaan maan pystysuunt aisten ominaisuuksien suhdet-

ta vastaaviin vaakasuunt aisiin ominaisuuksiin.Isotrooppisuus  on  maan raken-

neominaisuus. Maakerrokset ovat yleensä maan mekaaniseen käyttäytymiseen 
vaikuttavien ominaisuuksien suhteen anisotroopisia. Koska maassa vallitseva 

jännitystila  on  yleensä anisotrooppinen, ovat homogeenisenkin maakerroksen lu-

juusominaisuudet eri suunnissa erilaiset.  Mm.  Korhonen  ja  Leskelä  [1970]  ovat 

3C 

(fl  >-
c 
C 

(fl 

a 

w 

)o  
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tehneet anisotrooppisuustutkimuksia siipikairalla. Taulukossa  4.1 on  esitetty eri 
ikäisten sedimenttien leikkauslujuuden anisotrooppisuuden keski arvoja. Tulok-
set osoittavat, että homogeenisissa savissa vaakasuoran leikkauspinnan lujuus  on 

 yleensä suurempi kuin pystysuoran leikkauspinnan lujuus. Näinollen homogee-
nisen saven tapauksissa  on  varmuuskerroin  yleensä varmalla puolella. Kerralli-
sissa savissa vaakasuora lujuus saattaa olla  15-20  %  pienempi kuin pystysuora 
lujuus. Kun liukupinta kerrallisissa savissa saattaa seurata heikkoa vaakasuoraa 
kerrosta pitkän matkaa,  on  tälläisissä  tapauksissa kiinnitettävä erityistä huo-
iniota leikkauslujuuden määrit tämiseen. Anisotrooppisuutt  a  voi esiintyä myös 
muodonmuutosmoduulin  ja  vedenläpäisevyyden  suhteen. 

Taulukko  4.1.  Eri ikäisten sedimenttien leikkauslujuuden anisotrooppisuuden 
keskiarvoja [Korhonen  ja  Lehtelä,  1970].  

S, v /S j h 

Konsolidaa- Litorina Ancylus Yoldia  l 	Baltian  Someron 
tiotila jääjärvi  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  - - - 

OC ylikonsolidoitunut  
NC  normaalisti konsolidoitunut  
DC  kuivakuori  

Norjassa [Bjerrum,  1973] on  esitetty, että vakavuuslaskelmissa käytettävät  Ju
-juusarvot  tulisi pyrkiä määrittämään lujuuskokeilla, joissa jännityksen muutos 

 on  saman suuntainen kuin luonnossa. Näin  ollen  eri osissa liukupintaa vai-
kuttavat leikkauslujuuden arvot tulisi määrittää erilaisilla kokeilla kuvan  4.5 

 mukaisesti. Liukupinnan yläosassa käytettävä lujuus määritetään puristusko-
keella  ja  keskivaiheen  lujuus leikkauskokeella. Liukupinnan alaosassa käytettä-
vä lujuus saadaan kolmiakselikokeella, jossa vaakajännitys  03 on  suurempi kuin 
pystyjännitys  01.  Eri kokeista valitaan samaa muodonmuutostasoa vastaavat 
lujuusarvot. 
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Kuva  4.5. Päåjännitysten  ja muodonmuutosolosuhteiden  huomioon ottaminen 

leikkauslujuuden määrityksessä. [Bjerrum,  1973].  

Maassa vallitseva huokosvedenpaine muuttuu kuormituksen  tai kaivun  seurauk-

sena. Myös vuodenaikojen vaihtelu  ja  sääolosuhteet vaikuttavat sekä pohjave-

denpinnan korkeuteen että huokospainejakautumaan. Useiden sortumien  on 

 havaittu tapahtuneen joko rankkasateiden jälkeen (Engbergin putkikaivanto, 

luku  2.1.2) tai  keväällä  lumen sulamiskauden  aikoihin. Kuormitukset  ja  maa-

han imeytyvä vesi nostavat huokosveden painetta  ja  tämän seurauksen maan 

tehokas leikkauslujuus pienenee. Huonosti vettä läpäisevissä koheesiomaa ker-

roksissa muutokset tasoittuvat hitaasti. Huokospaineen vaikutusta luiskan  va-

kavuuteen  on  tarkasteltu luvun  4.3.3 esimerkkilaskelmissa. 

Kuormitettuun maakerrokseen  syntyvät muodonmuutokset  ja  murtuminen voi-

vat tapahtua joko suijetussa  tai  avoimessa tilassa. Suljettu tila määritellään 

tilana, jossa ei tapandu tilavuuden  ja  vesipitoisuuden muutoksia  ja Poissonin 

 luku  =O.5.  Suljettu tila  on  mandollinen  vain  huonosti vettä läpäisevissä  ko-

heesiomaakerroksissa.  Mikäli maan kaivu tapahtuu niin nopeasti, että syntynyt 

huokosveden paine ei ennätä purkautua kaivun aikana, voidaan maakerroksen  



katsoa olevan kaivutyön päättyessä suljetussa tilasssa. Kaivun aikana kuormi-
tus luiskan alueella pienenee  ja  samalla myös huokospaine pienenee. Tämän 

vuoksi leikkauslujuus  ja luiskan varmuuskerroin  sortumista vastaan ovat kaivu-

työn päätyttyä suurimmillaan  ja  pienenevät huokospaineen tasoittuessa uutta 
jännitystilaa vastaavaan tasapainotilaan. Kuvassa  4.6 on  esitetty huokospaineen 

 ja varmuuskertoimen  muutokset pehmeään saveen tehdyn kaivannon kaivuvai-
heen jälkeen [SliTinga,  19901. 

AItup pohov 	 - 

Alkuperoinen 	- - L  
huokosone 

opuItinen LopulI,rer poho- 
huokospone vecierprth 

HL.okospoe 	ovu - 
p  yor 	pocr'yessä.t. 

Ekvpolentiooli - 

- -- _t.iru 	pohjovederpnrC  

A: 1 LojrCr. PChOve::RuMO  

A  

:0  menetetrna koyitoke'porer ica  

'on c  :renc  

I- 
Nopea  kovu 	Muu1tu  a  huOkoSpo.r 	cs:L.nJ nuoLcspar 

arccn o,c,SuhlEei)  

Kuva  4.6. Huokospaineen  ja varmuuskertoimen  muuttuminen pehmeään saveen 

tehdyn kaivannon kaivuvaiheen jälkeen Bishopin  ja Bjerrumin  mu-

kaan  [Slunga,  1990].  

Suljettu tila  on  aina lyhytaikainen hypoteettinen tila,  jota  seuraa avoin tila. 
Suljettua tilaa sovelletaan geoteknisissä laskelmissa koheesiomaakerroksien yh-
teydessä tarkasteltaessa rakenteen lyhytaikaista kantavuutta  tai stabiliteettiä. 

Suijetussa  tilassa otaksutaan, että maakerroksen kitkakulma  on  nolla ja  että 
leikkauslujuus muodostuu yksinomaan koheesiosta. Avoimessa tilassa maaker-

roksessa tapahtuu  veden virtausta ja  tilavuuden pienenemistä  ja Poissonin  luku  

Va  <  0.5.  Maakerroksen leikkausvastus  muodostuu sekä kitka- että koheesiovoi

-mista. 

Jännityspolun  sekä suijetun  ja  avoimen tilan välistä suhdetta  ja  vaikutusta leik-

kauksen  ja  kaivannon stabiliteettiin voidaan kuvata seuraavan esimerkin avulla 
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[J'anbu,  1989].  Kuvassa  4.7  tarkastellaan maaelementin jännitystilan muuttu-

mista kuormituksen pienentyessä.  Piste o  kuvaa maa-alkion alkujännitystilaa 

ennen kuormituksen muuttumista. Tällöin tehokas pystysuorajännitys  c on 90 

kPa, vaakajännitys  c  =  r on 50 kPa  ja huokosveden  paine  u on 50 kPa.  Tä-

män jälkeen vaakajännitystä pienennetään  35 kPa  ja  näyte pidetään suijetussa 

tilassa. Uutta tilaa  (piste u)  vastaava huokosveden paine  on 23 kPa  ja huo-

kosveden  paineessa tapahtunut muutos  on -27 kPa. Jännitysten pieneneminen 

 aiheuttaa maa-alkioon pyrkimyksen paisua, mutta koska näyte  on suijetussa  ti-

lassa ei  sinne  pääse imeytymään vettä, joka korvaisi muodostuneen alipaineen. 

Tämän jälkeen koe avataan  ja  vesi pääsee näytteeseen. Näyte paisuu kunnes 

tasapainotilaa vastaava huokospaine  50 kPa on  saavutettu pisteessä  d.  Proses-

sin aikana jännityspolku leikkaa kuitenkin murtosuoran pisteessä  f.  Kuvasta 

 4.7  voidaan havaita, että maaelementin stabiiteetti huononee  koko  ajan iän-

nityspolulla  o-u-f.  Tätä voidaan kuvata jännitysten mobilisoiturnisasteella  f.  
Murtotil assa mobilisoitumisaste  11=1.0. 

o) 	 u)  

Closed 
	

Closed  

L Strength: 
a  l5kPa 

3o0 
1 Test  result 

3  -.- - 	-.-. 	5  =  

Real 

K'- line 
0 

100  kPa  
15 
	

a3 

Kuva  4.7. Kyllästyneen  maa-alkion jännityspolku vaakajännityksen pienentyes-

sä [Janbu,1989].  
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4.2  Pohjaveden vaikutus luiskan stabiiteettiin 

 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  sääolosuhteiden  vaihtelu sekä rakennustoimenpiteet. 
Maassa vallitseva huokospaine voidaan määrittää joko mittaamalla maastossa 

 tai  laskemalla virtausverkon  tai jännitystilan  muutosten  ja  huokospainepara
-metrien avulla. 

Tasapainotilan  vallitessa vaakasuoran vedenpinnan  alla  maassa vallitseva huo-
kospaine voidaan laskea kaavalla  (4.4). 

u=y.h 	 (4.4) 

u on hydrostaattinen huokosvedenpaine, kPa 

Yw  veden  tilavuuspaino, kN/m3  

h 	tarkastelupisteen  ja  vedenpinnan korkeusero,m 

Maapohjan leikkaaminen aiheuttaa muutoksia pohjaveden  pinnan  korkeuteen  ja 
 maapohjassa  vallitsevaan huokospainetilaan. Homogeenisessa maassa, jossa ei 

esiinny arteesista pohjavettä  ja  jonka vedenläpäisevyys  on  pieni voidaan olettaa, 
että pohjavedenvirt aus tapahtuu laminaarisesti. Täll6in huokosvedenpaineen 
suuruus voidaan määrittää virtausverkoston avulla. Kun maakerroksissa esiin-
tyy arteesista pohjavettä ovat maastomittaukset ainoa luotettava keino huokos-
paineen selvittämiseksi. 

Suotovirtauksen perusyhtälöt  ovat:  
1) Alkiot ovat tasapainossa,  jos  maapohjassa  ei tapandu sisäistä eroosiota. 

(Tasapainoyhtälö).  

2) Huokosvesi  oletetaan kokoonpuristumat tomaksi. Huokosveden tilavuuden 
säilyminen muodostaa suotovirtauksen jatkuvuusyhtäiön.  

3) Suotovirtauksen materiaaliyhtälö  on Darcyn  laki  (4.5). 

v=k•i 	 (4.5) 

v on virtausnopeus, rn/s  

i 	hydraulinen gradientti  
k 	vedenläpäisevyyskerroin, rn/s 
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4)  Lisäksi otetaan huomioon kunkin tapauksen reunaehdot 

Tässä esitetään lyhyesti virtausverkoston muodostuminen  (kuva  4.8)  sekä suoto-

viivan määrittäminen  (kuva  4.9) homogeenisessa pohjamaassa Türken  mukaan 

 [1984].  Muita virtausverkoston määrittämiseen soveltuvia menetelmiä ovat kä-

sitelleet  mm. K'orhonen [1962],  Aalto  [1985]. 

Vedenpintojen korkeusero luiskassa  eli painekorkeus  H  määrää virtauspotenti-

aalin Yw liw,  johon suotovirtaus luiskassa perustuu. 

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

fs=7w.i 	 (4.6) 

f, on virtauspaine, kN/m2 /m  tai  kN/m3  

yw 	veden tilavuuspaino, kN/m3  

hydraulinen gradientti 

Hydraulinen gradientti saadaan yhtälöllä  (4.7) [Türke, 1984]. 

i = j_Bi 	 (4.7) 
LL 

H on putouskorkeus  kanden vierekkäisen ekvipotentiaaliviivan välillä,  m 

LL 	virtausmatka,  m 

Jos  reunaehdot ovat määritettävissä yksikäsitteisesti, 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 leikkauskäyrää kutsutaan ekvipoten-

tiaaliviivaksi  [Aalto,  1990].  Kun putouskorkeus kanden ekvipotentiaaliviivan 

välillä  on  vakio, muodostuu virtausverkosto lähes 'neliöistä'. Mitä pienempiä 

nämä 'neliöt' ovat sitä voimakkaampaa  on virtaus aluella. 
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1 .Alin  virtausviiva  on  vettä läpäisemättmän kerroksen reuna. 
2.Ylin virtausviiva eli suotoviiva  on  pohjaveden  pinta  maapohjassa. 

 3.  Ekvipotentiaaliviivojen alkukohta 
4.Ekvipotentiaaliviivojen loppukohta. 

- 	H 	ILII 

undurchlössig  

Kuva  4.8.  Virtausverkosto maaluiskassa. [Türke,1984}. 

Suotoviivan määrit täminen luiskassa  

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

taa paraabeia, joka lasketaan kaavalla  (4.8a)  ja  paraabein  pituus  L  saadaan 

kaavalla  (4.8b). 

z  = 	jl - 	 (4.8a) 

L  =  1500. 	 (4.8b) 

on  vedenpintojen korkeusero suotoviivalla,  m 

x, z 	koordinaattiakseleita  
L 	suotoviivan paraabein  pituus,  m 

k 	vedenläpäisevyyskerroin, rn/s 

SickLP-2LP_P-!' 	
Iz 	,GrwSp 

Hw  

I 
x 	 L  

Kuva  4.9.  Pohjaveden suot oviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella 

 on  salaoja [Tiirke,1984]. 
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Kun luiskan juurella  on  avo-oja  tai  vesist6  (kuva  4.10)  voidaan suotoviiva laskea 
kaavojen  (4.9)-(4.13)  avulla [Davidenkoff,1964  ja Tärke,1984].  Tässä tapauk-

sessa suotoviiva sivuaa luiskan pintaa tangentiaalisesti pisteessä  A  ja  kulkee 

 sen  jälkeen luiskaa pitkin  alas.  Pisteen  A  sijainti  x-akselilla  voidaan kirjoittaa 

kuvan  4.10  mukaan  z ( L - lo). 

__wh  

Kuva  4.10.  Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella 

 on  avo-oja  tai  vesist [Tiirke,1984].  

Pisteeseen  A  aikayksik6ssä virtaava  vesimäärä  q: 

k H—h 
q=1• L-10 	

(4.9a)  

Pisteestä  A  aikayksikössä luiskaa  alas  virtaava  vesimäärä  q: 

q= k •h0 •i0 	 (4.9b)  

Pisteeseen  A  tulevan  ja  lähtevän vesimäärän tulee olla yhtäsuuria  ja  kun otetaan 

huomioon, että  h0  = lo .tanf3 (vrt,  kuva  4.10)  ja gradientti  pisteessä  A on  io  = tanf3  

saadaan yhtälö  (4.10). 

h—(2L.tan/3)ho+H =0 	 (4.10) 

Suotoparaabelin  yhtälö voidaan kirjoittaa muotoon  (4.11).  

= 	- 2pz 	 (4.11a)  
1 x = - . (H, - z 2 ) 	 (4.11b) 

2p 

Derivoimalla  yhtälöt  (4.11)  ja  ottamalla huomioon reunaehdot saadaan: 
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=  0 - -- z 	 (4.12a) 
dz 	2p 
dz - = ian(180°  -  [3) = —ian/3 	 (4.12b) 
dx 

p=z•ian/3 	ja kiLn z=ho =>p=ho .ian[3 	 (4.12c)  

Kun sijoitetaan yhtälö  (4.12c) yhtälöön (4.11a)  saadaan suotoviivan paraabein 

yhtälö  (4.13). 

z2 = H —2h0 •tan/3•x 	 O<z<(L-1o) 	 (4.13) 

z, x  koordinaattiakseleita 

H  vedenpintojen korkeusero suotoviivalla, 
h0  suotoviivan  korkeus pisteessä A,m  (kuva  4.10) 

/3  luiskan kaltevuuskulma 

4.2.2 Luiskan  pinnan stabiliteetti  

Tässä luvussa käsitellään suotovirtauksen vaikutusta luiskan  pinnan stabiliteet-

tim.  Tällä  on  merkitystä erityisesti eroosio-  ja juoksusorturnien  muodostumi-

seen. 

Kuvassa  4.11 on  esitetty luiskan pinnalla sijaitsevaan maa-alkioon kohdistuvat 
voimat. Tarkasteltavan maa-alkion tilavuus  on V  ja  materiaalin tilavuuspaino 

 On  'ia  ja kitkakulma  çø.  Veden tilavuuspaino  on  'Yw.  Alkioon  vaikuttaa alaspäin 

voima  Ga  =  'Va  V  ja suotoviivan  suunnassa voima  S  = 'Vw  V  .  i.  Jotta voimat 

olisivat tasapainossa  on yhtälön (4.14)  oltava voimassa. 

[V'Va cos13—V7w  .i.sin(/3 -9)] .tancoV.70 .sin/3+V.7 .j.cos(/3-8) 	(4.14) 

V on  tarkasteltavan maa-alkion tilavuus,m3  

'y,  maan tilavuuspaino, kN/m3  

'Vw  veden tilavuuspaino, kN/m3  

/3 	luiskan kaltevuus  kulma 
kitkakulma  

o 	virtausviivan  ja vaakatason  välinen kulma  

i 	hydraulinen gradientti 
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b) 

S 
\i  

i1 
a) 

c)  

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  -y 	voidaan 
yhtälö  (4.14) sieventää  muotoon  (4.15). Yhtälö6n (4.14) on  tehty sijoitukset  
9  =  /3  ja i  = sinf3. 

tanço 
ian/3 = 	 (4.15)  

Kun virtausviivat ovat vaakasuoria  (kuva  4.11 c)  eli  9=0  ja i  = ianf3  voidaan 
yhtälö  (4.14) sieventää  muotoon  (4.16). 

(4.16)  

Kuiva luiska voi olla huomattavasti jyrkempi kuin luiska, jossa  veden  vaikutus 
 on  otettava huomioon. Yhtälön  (4.14)  perusteella havaitaan, että mikäli luiska 

 on  kuiva,  on tasapainoehto  voimassa, kun  tan/3=ianço.  

Mikäli luiskan  pinnan  tasapainoehdot  eivät toteudu, voidaan stabiliteettia pa-
rantaa muotoilemalla luiskaa  ja  järjestämällä kuivatus siten, että suotoviiva ei 

yhdy luiskan pintaan.  Pinnan  stabiliteettia voidaan parantaa myös rakenta-

malla luiskan  pinnalle  suodatinkerros. 



4.3  Esimerkkilaskelma. Vahvistamaton  luiska 

 4.3.1  Pohjaolosuhteet  ja luiskan geometria  

Edellä kuvattujen laskentamenetelmien sovellutuksena  on  laskettu leikkausluis
-kan  vakavuus eri menetelmillä. Laskelmissa käytetty poikkileikkaus  on  esitetty 

kuvassa  4.12.  Leikkauksen syvyys  on  neljä metriä. Kaksi metriä luiskan yläreu-
nasta sijaitsee  10  kN/m2  tasainen kuorma. Luiskan kaltevuus  on 1:2.  Leikkaus 

 on  oletettu tehtäväksi 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  syvyydellä maanpinnasta. Savikerroksen lujuus-  ja muodonmuutosparamet-
reinä  on  käytetty Paimion saven  5-6 m  syvyydeltä määritettyjä parametrejä 
[Vepsäläinen  et. al, 1991].  Parametrit  on  valittu todellisesta kohteesta, jotta 
eri parametrit olisi  vat  keskenään ristiriidattomia.  

2m 

q  zlOkN/m2  

J" 15  kN/rn 2  
GW  

1. )  

Suljettu tila:  Su  =  14  kPa,  Ed=  7lOOkPa 
 Avoin tila:  f c' =11  kPa fEd  =400  kPa 

_________- 	 13,3 	jl'd0,4  

4m 

0=2,5— 6,0 m 

2 	- 	 -r Mr: y= ii  kN/m  

1'  =  fl  tcPa 	fEd =  10000  kPa  14P= 32° 	lVd =0.4  

Kuva  4.12.  Tieleikkaus pehmeiköllä. Esimerkkilaskelmassa  käytetyn leikkauk-
sen maaparametrit.  

4.5.2  Suijetun  tilan laskelmat 

Vahvistamatonta tieleikkausta  on  laskettu TIEL:n GEOATK/vakavuus ohjel-
maila  [Sandström,  1988]  sekä ohjelmilla  Z-SOIL [Z-Soil.PC,  1989]  ja CRISP9O 
[Britto  and Gunn, 1990].  TIEH:n GEOATK/vakavuus  ohjelma perustuu Bisho

-pin  menetelmään. Ohjelmalla voidaan laskea sekä suijetun että avoimen tilan 
vakavuus. Tällä ohjelmalla laskettu suijetun tilan varmuuskerroin ruurtumista 

77 
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vastaan kuvan  4.13  mukaisella ympyräliukupinnalla 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, että  kovan 

 pohjan sijainti vaikuttaa olleellisesti vaarallisimmaksi muodost uvan liulcupi nnan 

sijaintiin. 

Ohjelmalla  Z-Soil  ja  suijetun  tilan parametreillä laskettu varmuuskerroin mur-

tumista vastaan silloin, kun  kova  pohja  on 2,5 m  kaivannon pohjan alapuolella 

 on 1.31.  Kuvassa  4.13 on  esitetty tätä laskelmaa vastaavat siirtymävektorit  ja 

 samaan kuvaan  on  piirretty GEOATK/vakavuus ohjelmalla laskettu vaarallisin 

ympyräliukupinta. 

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

 Tämä tilanne yhdessä GEOATK/vakavuus ohjelmalla lasketun liukupinnan kanssa 
 on  kuvassa  4.14.  Kovan  pohjan ollessa  6 m  syvyydellä  (kuva  4.14)  kaivannon 

pohjan alapuolella käytettiin laskennassa oikealle kauemmmas ulottuvaa ele-

menttiverkkoa kuin edellä  (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 ympyräliukupint  a  muuttuu ku-

vissa ellipsiksi. 

Esimerkkileikkauksen suijetun  tilan analyysi ohjelmalla CRTSP9O  on  tehty ta-

pauksessa, jossa  kova  pohja sijaitsee  2,5 m  kaivannon pohjan alapuolella. Ohjel-

man inkrementaalinen laskentatapa  ja  inkrementtiblokkien käytt6  tekee mah-

dolliseksi vaiheittaisen rakentamisen mallintamisen. Tässä esimerkissä laskenta 

suoritettiin siten, että ensimmäisen kaivuvaiheen oletettiin ulottuvan  2 m  sy-

vyyteen, jonka jälkeen luiskan reunalle lisättiin  5 kPa:n  kuormitus. Tämän jäl-

keen kaivettiin loput  2 m  ja  lopuksi lisättiin  5 kPa  kuormitus reunalle. Kaikki 

laskenta vaiheet jaettiin vielä  10 laskentainkrementtiin.  Laskennassa käytettiin 

 Drucker-Pragerin materiaalimallia,  jolloin laskelmaa voidaan verrata  Z-Soil  oh-

jelmalla saatuihin tuloksiin. Kuvassa  4.16 on  molemmilla ohjelmilla lasketut 

kaivun  ja  reunan kuormittamisen jälkeistä tilannetta vastaavat siirtymävekto-

nt. Kuvaan  on  piirretty  vain  joitakin elementtiverkon solmupisteitä vastaavat 

solmusiirtymät, jotta siirtymien suuruuden vertailu olisi helpompaa.  Kuva  4.15 

 vastaa samaa tilannetta  ja  siinä  on  esitetty maapohjan plastisoituneet alueet. 
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Kuva  4.13.  Tieleikkaus pehmeiköllä. Suijetun  tilan vakavuus, kun  kova  pohja 

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

jelmalla  GEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988]. 

(G 0  ..  4.12. 

Kuva  4.14.  Tieleikkaus pehmeiköllä. Siiljetun  tilan vakavuus, kun  kova  pohja 

sijaitsee  6 m  kaivannon pohjan alapuolella. Ohjelmalla  Z-Soil [Z
-SoiLPC,  1989]  lasketut siirtymävektorit  ja  vaarallisin  liukupinta  oh-

jelmalla  GEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988].  

0  
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?/ CR/5P30  

(0  kN/rn2 

(Ic  

2? m  
k1k; irSiyroouiOpi5ke'1 p105/ISO 74JncC/ 

 050  iracr/iopIskis/-d  piaslisoilunul 

bj  Z -50/L  

Et  

It, 

*  YIELDED PÖINTS 
+  UNLOADED POINTS 

Kuva  4.15. Tieleikkaus pehmeiköll. Suijetun  tilan laskelma.  Ohjelinilla  Z-Soil 

[Z-SoiI.PC, 19891  ja  CRISP9O [Britto &  Gunn, 19901 lasketut plasti-

soituneet  alueet.  



2m 	 lcmsiirtymö 

q=10.kN/m 2  
CRISP 90 

 -->•  Z  -  SOIL 
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OW 
4m 

So 

;-;--7  

Mr  
Mitat  cmnd  

Kuva  4.16.  Tieleikkaus pehmeikllä. Suijetun  tilan laskelma. Ohjelmilla  Z-Soil 
[Z-Soil.PC,  1989]  ja CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]  lasketut siirty-
mävektorit  valituissa solmupisteissä.  

4.3.3  Avoimen 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 
selvittämiseksi. Laskelmissa käytetyt parametrit  on  esitetty kuvassa  4.12. 

Em.  ohjelmassa  on  mandollista ottaa huomioon maanpinnan halkeamien vaiku-
tus kulloinkin laskennan kohteena olevaan huikupintaan. Laskelmissa käytetyt 
huokospaineolettamukset  on  esitetty kuvassa  4.17.  Laskelmissa annetaan  hal-
keamien  syvyys  ja  ohjelma olettaa halkeaman  veden täyttämäksi.  Kuvassa  4.17 
on  esitetty vaarallisimmat liukupinnat sekä halkeilleelle että ehjälle maanpin-
nalle. Kun halkeaman syvyydeksi  on  oletettu  2 m on  varinuuskerroin  F=1.41. 

 Vastaava varmuuskerroin, kun ma.anpinta  on  oletettu halkeilemattomaksi  on 
F=1.50.  Kovan  pohjan sijainti ei vaikuttanut näillä parametreillä varmuusker-
toimeen eikä vaarallisimman liukupinnan sijaintiin. 

2.5 m 
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F=1L.4 	F=1,50  

	

- 	 - - - 
 Ei halkeamia  

\ 	 Kuivakuori hotkeiltut 
\  

2m  
\ 

q10kNfm 2  - 	-- 	F=1,41  \  
F1.50  

\\ \\ 

GWO 	 \ 	\ 
\\ 	 \  

Sa 	u 	
0  

/ ,, 	u  
- - 

45kPa 	..  

Mr 
70  kPa 
	 50  kPa  

Kuva  4.17.  Tieleikkaus pehmeikillä.  Avoimen tilan laskelma  CEO  ATK/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.  Tämä olettamus edellyttää, että  savikerrokseen  pääsee  virtaamaan 

 vettä jostakin.  Liukupinta  on  esitetty kuvassa  4.18.  Vastaava  varmuuskerroin 

 kuvan  4.17  mukaisella  huokospaineolettamuksella  oli  F=1.44.  

TIELEIKKAUS PEHMEIKOLLA  
AVOIMEN TILAN VAKAVUUS  

Fl.34  

q  =  lo  kN/m 2  

u=O 	- 	 u=OkPci 	-i  
Sa 	u=45kPci 
	 u=L.5kPaI  

Mr  

Kuva  4.18.  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Avoimen tilan laskelma  GEOATK/vakavuus 

 ohjelmalla  [Sandström,  1988].  Huokosvedenpaineen  vaikutus  var

-muuskertoi meen. 

4m 

25m 
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Ohjelmalla  Z-Soil  tehdyissä laskelmissa ei ma.anpinnan halkeilua ole otettu huo-
mioon. Halkeainien mallintaminen olisi mandollista tekemällä rako  element

-tiverkkoon  ja  antamalla raossa. vallitsevaa vedenpainetta vastaava vaakasuora 
kuorma. Tällöin laskijan  on  huolellisesti harkittava mandollisen halkeaman 
paikka.  Z-Soil  laskelmissa huokosvedenpaine oletettiin hydrostaattiseksi. Oh-
jelmassa  on  mandollista antaa painetasoja. Kuvassa  4.19 on  esitetty siirtymä-
vektorit, kun  kova  pohja sijaitsee  6 m  kaivannon pohjan alapuolella  ja  varmuus- 
kerroin  on F=1.52.  Kuvassa  on  esitetty myös GEOATK/vakavuus ohjelmalla 
lasketut vastaavat liukupinnat.  Kuva  osoittaa selvästi että  kovan  pohjan muu- 
tummen  2,5  m:stä  6  m:n  ei vaikuta liukupinnan sijaintiin. Kuvassa  4.20 on 

 samaa tilannetta vastaava muuttunut elementtiverkko.  

N 

j: 	I5  

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

 pohja  on 6 m  kaivannon pohjan alapuolella. 

Kaivutyön  ja  reunan kuormituksen aiheuttamat siirtymät  on  laskettu myös 
avoimen tilan parametreilla sekä ohjelmalla  Z-Soil  että ohjelmalla CRISP9O. 
Siirtymävektorit  on  esitetty kuvassa  4.21.  Siirtymät vastaavat hyvin pitkän 
ajan tilannetta. 
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Kuva  4.20.  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Avoimen tilan laskelma ohjelmalla  Z-Soil 

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

(F=1.52). 

2m j. 	 CRISP 90  
q=lOkN/m2 	 ZSOIL  

Mr  
Mitat  cm:a  

Kuva  4.21.  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Ohjelmilla CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990] 

 ja  Z-Soil [Z-Soil.PC,  1989]  lasketut  avoimen tilan siirtymät 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-
käli tilaa  on  käytettävissä riittävästi luiskan reunoilla. Keventäminen voidaan 
tehdä, joko loiventamalla luiskaa  tai  porrastusta  käyttäen. Porrastuksen mitoi-
tuksen  ç'  =  0-menetelmällä  on  esittänyt Korhonen  [1962].  

Tässä luvussa käsitellään luvussa  4.3.1  esitettyyn luiskaan tehtävän porrastuk
-sen  vaikutusta. Laskelmat  on  tehty GEOATK/vakavuus ohjelmalla  [Sandström, 

 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 tehdään kuvan 

 422  mukainen porrastus, nousee varmuuskerroin arvoon  F=1.53.  Porrastetun 
luiskan  vaarallisin liukupinta  on  esitetty kuvassa  4.22.  

TIELEIKKAUS  PEI-IMEIKÖLLA 
PURRASTETTU  LUISKA 
SULJETUN TILAN VAKAVUUS  

2m3m 	5m 
q1OkN/m 2 	-I- 	-I-- 	4 

1 	 _1  
Gw 	 ______ 	 j1.Sm  

5m - 

Mr f' 32° 
llkPa  

1 	. 	I 	 I  

Kuva  4.22  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Porrastettu luiska, suijetun tilan vakavuus 
ohjelmalla GEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988].  

Mikäli  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 myös avoimessa tilassa. Maapohjassa oletettiin laskel- 
missa vallitsevan hydrostaattinen paine. Kuvassa  4.24 on  esitetty avoimen tilan 



vaarallisin liukupinta, kun  kova  pohja sijaitsee  2,5 m  kaivannon pohjan alapuo-

leila. Varmuus sortumista vastaan porrastetussa luiskassa  on F=1.87.  Vastaava 

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

TIELEIKKAUS PEHMEIKÖLLÄ  
PORRASTETTU LUISKA 
SULJETUN TILAN VAKAVUUS  

q=kN/m 2 	____________ 

i\iNiii 	I'T  
32  

[Cr llkPa  
I 	 I  

Kuva  4.23  Tieleikkaus pehmeiköilä.  Porrastettu luiska, suijetun tilan vakavuus 

ohjelmalla GEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988].  

TELEIKKAUS PEHMEIKÖLLÄ  
PORRASTETTU 	LUISKA 
AVOIMEN TILAN VAKAVUUS  

J 9  =  32 °  
Mr: 	c= 11  kPG  

I 	IjlpjIIlII.z  I 	 I 	II 	II 	I 	 I, 	II 	I 	111,1  

Kuva  4.24  Tieleikkaus pehmeiköilä.  Porrastettu luiska, avoimen tilan vakavuus 

ohjelmaila GEOATK/vakavuus  [Sandström,  1988].  

1  
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4.3.5  Yhteenveto laskelmista 

Edellä esitetyssä esimerkissä  on  laskettu luiskan vakavuutta sekä TIEH:n GEO-
ATK/Vakavuus [Sanström,  1988]  että  Z-Soil [Z-SoiLPC,  1989]  ohjelmilla. Eri 
laskentatilanteita vastaavien varmuuskertoimien vertailu  on  esitetty taulukossa 

 4.2.  

Taulukko  4.2.  Tieleikkaus pehmeiköllä. Varmuuskertoimet  ohjelmilla  CEO
-ATK/Vakavuus [Sanström,  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- Kokonaisvarmuuskerrojn  F  
tilanne  Z-Soil 	 CEOATK/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  [Sandström,  1988J  lasketut  var-
muuskertoimet.  Ero eri laskentamentelmien välillä ei kuitenkaan ollut merkit-
tävä.  

Matsui  ja  San [Matsui  ,  San, 1990]  ovat tehneet laskelmia Bishopin menetel-
mä.än perustuvalla laskentamentelmällä sekä elementtimenetelmä ohjelmalla, 

jossa varmuuskerroin lasketaan ns. hybridimenetelmällä, joka vastaa ohjelman 
 Z-Soil  käyttämää laskentatapaa. Heidän laskelmissaan vahvistamattomassa 

luiskassa Bishopin menetelmällä saatiin varmuuskertoimeksi  F=0.92  ja hybridi
-menetelmä  F=1.07.  Myös murtomekanismit luiskissa vastasivat hyvin toisiaan, 

kun kysymyksessä oli homogeeniseen pohjamaahan kaivettava luiska. Matsuin 
 ja  San  esimerkissä ympyräliukupinta vastasi hyvin elementtimenetelmän an-

tamaa murtomekanismia. Luvuissa  4.3.1  ja  4.3.2  esitetyt laskelmat ohjelmilla 
 Z-Soil  ja GEOATK/vakavuus  johtivat samanlaisiin tuloksiin. 



Laskelmien perusteella voidaan tehdä seuraavia päätelmiä: 

-  Kun pohjasuhteet ovat homogeeniset soveltuu Bishopin menetelmä hyvin 

luiskan varmuuskertoimen laskemiseen. 

-  Verrattuna perinteisiin liukupintalaskelmiin elementtimenetelmän perustu-

villa vakavuuslaskentaohjelmien  etuna  on,  että laskijan ei tarvitse tehdä olet-

tamusta vaarallisimman liukupinnan muodosta eikä paikasta. Elementtiverk-

koa suunniteltaessa  on  kuitenkin harkittava mandollisen sortuman laajuus, 

jotta verkko olisi riittävän suuri. 

-  Ohjelmalla  Z-Soil [Z-SoiLPC, 19891  voidaan laskea vahvistamattoman luiskan 

varmuuskerroin myös silloin, kun pohjamaa  on epähomogeeninen  ja  kerros- 

rajat ovat kaltevia. Laskennassa  on  mandollista ottaa huomioon erilaisten 

geoteknisten kerrosten väliset vuorovaikutukset. Materiaalimalli ohjelmassa 

 on Drucker-Prager. 

-  Ohjelmilla  Z-Soil  ja CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]  voidaan laskea kaivun 

 ja  kuormituksen pohjamaahan aiheuttamat jännitykset sekä siirtymät. Näil-

lä  on  merkitystä vahvitusrakenteiden suunnittelussa. Siirtymien laskeminen 

 on  myös tärkeää,  jos luiskan  yläpuolelle sijaitsee herkästi vaurioituvia raken-

teita. Taulukossa  4.3 on  verrattu näillä ohjelmilla laskettuja luiskan ylä-  ja 

alakulman siirtymiä.  Kun molemmilla ohjelmilla laskettaessa käytettiin  ma-

teriaalimallina Drucker-Pragerin  mallia  ja  siirtymät olivat saman suuruisia. 

- Homogeenisen luiskan vakavuuslaskennassa  ei ohjelmasta CRISP9O ole hyö-

tyä, ellei kysymyksessä ole tapaus, jossa siirtymien suuruudella  on  merkitystä 

esim. läheisten rakenteiden kannalta. 

Taulukko  4.3. Tieleikkaus pehmeiköllä.  Ohjelmilla  Z-Soil  ja CRISP9O lasketut 

luiskan yläkulman  A  ja alakulman  B  siirtymät.  Kuvat  4.16  ja  4.21.  

Laskenta- Siirtyrrth,  m  

Z-Soil 	 CRISP9O tilanne  

1  

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 



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 kandessa vaiheessa siten,  etta. ensin  kaivettiin 
kuvassa  4.26  näkyvä  5,2 m  syvä  osa.  Tämä kaivuvaihe kesti  9  vrk,  jonka jälkeen 
asennettiin mittauslaitteet. Kaivamista jatkettiin  12  vuorokautta myöhermnin 

 ja  toinen kaivuvaihe, jonka syvyys oli  9.75 m,  suoritettiin  4  päivässä. Kaivan-

non pituus oli  15,2 m  ja päätyvaikutuksen eliminoimiseksi  leikkaukseen tehtiin 
erilliset päätykaivannot. Kolme päivää kaivutyön päättymisen jälkeen ilmestyi 
halkeama  6,4 m  päähän alemman kaivannon ylireunasta. Vuorokautta mya

-hemmin  ilmestyi toinen halkeama  n. 2,5 m  päähän kaivannon reunasta, josta 

alkaen kaivartto myas sortui. Rakentamisen yhteydessä Kwan teki Bishopin me-
netelmään perustuvia vakavuuslaskelmia. Tehokkaita jännityksiä  ja mit attuja 

huokosvedenpaineita  käyttäen Kwan sai varmuuskertoimeksi  0.9.  Liukupinta 
 on  esitetty kuvassa  4.27. 
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Kuva  4.25.  Wellandin koekaivanto,'  Kanada. Pohjasuhteet. [Kwan,  1971]  
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 ja Bishopin menete1m1l  laskettu vaarallisin liukupinta . [Kwan, 

 1971]  
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4.4.2  Elementtimenetelmällä  tehdyt laskelmat 

Leikkauksen laskemiseen soveltuvaa  FEM laskentajärjestelmää ja anisotroop-
pista materiaalimallia  ovat kehitelleet  min.  Banerjee, Kumbhojkar  ja Yousif 

 [1985, 1987, 1989].  Heidän kehittämänsä materiaalimallin mytöpinta  on  esi-
tetty kuvassa  4.28.  Tarkoituksenaan  on  ollut kehittää anisotrooppiselle mate-
riaalille sopiva laskentajärjestelmä, jonka avulla voidaan ottaa huomioon huo-
kospaineen  ja jännitysten  muuttuminen kaivannon teon aikana.  He  ovat  test an

-neet malliaan  mm.  laskemalla Wellandin koekaivannon vakavuutta, siirtymiä 
 ja huokospaineen  kehittymistä. Laskelmissa käytetyt parametrit  on  esitetty 

taulukossa  4.4.  

_/ -/ / 	 / 	 P  
Kuva  4.28.  Anisorooppisen materiaalimallin my6töpinta [Banerjee  et  aL,  1988].  

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

Effcctivc 
Elastoplastic  strength 
deformation  paramctcrs liiitil 

paramctcrs VOid 

Elcvation, ', 	C'. ratio  Pcrnicability  
No. 	rpc  of soil m (It) X deg 	kPa (psI)  e K,  cm/s  

I 	Medium 	to  hih  169.7— 175.8 0.11 	0.04 21.5 	9.58 0.96 5 x 10 
plasticity silty clay (556.7— 576.7) (200) 

2 	Mcdium pIaticity  162.4— 169.7 0.093 	0.036 24.5 	13.4 0.77 5 x 	l0'  
clavcv  silt (532.7-556.7) (280) 

3 	Mcdium  to  hih  157.7 —162.4 0.11 	0.04 22.6 	13.4 I 	lO  5 x  IO  
plasticity silt' 	clay (497.7-522.7) (280) 

he  nilial  void  talo  Is  calculamed  using  ilic  specie  gr.vuv  of soil solids  =  2.75. and  ihc  natural  waici CofliClil 
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Kuvassa  4.29 on  esitetty sekä havaitut että lasketut huokospainekäyrät ennen 

kaivannon sortumaa. Laskelmia  on  tehty sekä olettamalla kaivannon reuna vet-

tä läpäiseväksi (käyrä PB  C-i)  että läpäisemättömäksi (käyrä PBC -3).  Kuvassa 

 4.30 on  esitetty lasketut  ja  havaitut siirtyniät. Vakavuuslaskelmat  FEM  laskel-

miin perustuvilla jännityksillä  on  tehty kahta halkeamien perusteella arvioitua 

liukupintaa pitkin. Nämä  pinnat  on  esitetty kuvassa  4.31.  Ensimmäisen halke-

aman (SS2) kautta kulkevalle liukupinnalle Banerjee  et al.  saivat varmuusker-

toimeksi  F=1.89  ja  toisen halkeaman kautta (SSl) kulkevalle  F=0.97.  Näissä 

laskelmissa maanpinta  on  oletettu vettä läpäiseväksi. Laskentamenetelmällä  on 

 pystytty hyvin arvioimaan huokospaineen muutoksia, maan siirtymiä  ja  ajasta 

riippuvaa stabiliteettiä Wellandin koekaivannossa.  

5S0  
- - 	----- ;,i0 	 - 

- 	0.0' 
500 	 _____________________________________  

18 	18 	(  
550 	--._  

20.0' 
540 	 23  • 	___ 	 I 

500  

PIEZOMETRIC  HEADS  
KWk  (1971) 
PREDICTED  PBC -i 

 o---o PREDICTED  PBC- 

-  50 	45 

0' 	 60 

0 	 1S.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 siirtymät  [Banerjee  et 
al., 1988]. 
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Kuva  4.31.  Wellandin koekaivanto.  Havaitut halkeamat  ja stabiiteettilaskel-
missa  käytetyt  liukupinnat [Banerjee  et al., 1988].  
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MAX. LATERAL MOVEMENT AT T 

MEASURED 0.67 in. (17 mm) 

PREDICTED 0.56 in. (14 mm) 
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5.  NAULATTU LUISKA  

5.1 Vahvistusmateriaalit  ja rakennustavat 

 5.1.1 Naulauksen  sovellutukset  

Naulauksen  (soil nailing) perusajatuksena on  kiinnittää mandollisesti liikku-

maan pyrkivä  maamassa  vetoa kestävien  tankojen  avulla  stabiiliin pohjamaa

-kerrokseen. Menetelmä  on  kehittynyt Itävallassa käytetystä  tunnelien vahvis-

tusmenetelmästä  'New Austrian Tunneling Method' [Rabcewicz, 1964]. Nau-

lausta  maan  vahvistusmenetelmmnä  on  sovellettu  mm.  Saksassa, Ranskassa  ja 

 Yhdysvalloissa. Menetelmän taustaa  ja  soveltamista ovat käsitelleet  min. Bruce 

 ja  Jewell [1986, 1987], Fukuoka [1988]  sekä  Gä.ssler  [1990].  Nykyisin menetel-

mää sovelletaan  kaivantojen,  leikkausten sekä  luonnonluiskien  vahvistamiseen. 

Kuvassa  5.1 on  esitetty  naulauksen sovellutuskohteita [Juran,  1987].  Menetel-

mää  on  käytetty sekä kitka- että  koheesiomaalajeissa [Gässler & Gudehus,  1983 

Okuzono,  1988]. 

EXCAVATION BY STEPS 

RETAINING 	STRUCTURES SLOPE 	STABILIZATION 

TUNNELING 

c) 	a) CONVENTIONAL METHOD b)AUSTRIAN  TUNNELING METHOD 

/  

DECREASE OFTHE 	' 

.CONFNING  PRESSUR'  ANCHOR 	PIN 
d'r  =0  i  OF THE 

REINFORCED 	 I MESH 
CONCRETE 	 im Oio2Ocm 	REINFORCEMENT  

dr 	CONFINING PRESSURE AT FACING 
INITIAL PRESSURE  

Kuva  5.1. Naulaus  maapohjan  vahvistuksena, sovellutuskohteita.  a)  Kaivannon 

vahvistaminen.  b) Luiskan  stabiliteetin parantaminen.  c)  Tunnelin 

 vahvistaminen.  [Juran,  1987]. 



5.1.2  Työjärjestys 

Tyjärjestys naulausta  rakennettaessa  on  yleensä seuraava [Gässler,  1988]: 
1. Kaivu  1-2 m  kerroksissa  
2. Mandollinen luiskan verhous esim. ruiskubetonilla  
3. Naulaus terästankoja  käyttäen  ja naulojen 'juottaminen'  (grouting) 

 Vaiheittain toteutettava kaivusyvyys miäritetään maan suijetun lujuuden pe-
rusteella, niin että tukemattoman kaivannon stabiliteetti  on  riittävän suuri. 
Tyvaiheiden  2  ja  3  järjestys riippuu myös käytettävästä luiskan verhous mene-
telmästä. Ty5n eteneminen  on  esitetty kuvassa  5.2.  Työmenetelmästä  johtuen 
naulaus soveltuu  vain  sellaisten maapohjien vahvistaniiseen, joissa tukematon 

kaivanto voidaan lyhytaikaisesti ulottaa vähintään  1-1.5 m  syvyyteen.  

LL 
1. excavation 	 2.reinIorced shotcrete 

3. nailing 
	

4. excavation  

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

5.1.3  Naulatyypit  

Eri tyyppiset naulat voidaan jakaa ryhmiin materiaalin  ja  niiden asentamiseen 
käytetetyn työmenet  elmän  perusteella seuraavasti [Juran,  1987]: 

a) Lyödyt  naulat (  driven nails  ): 
Lyödyt  naulat ovat yleensä pieniläpimittaisia.  (d=15-46 mm)  tankoja  tai  muita 
metalliprofiuleja. Naulojen materiaali  on  terästä, jonka myötölujuus  on  yleensä 

 n. 350  MPa.  Kun vahvistus suoritetaan näitä naulojen käyttäen ,  on  naulaus
-tiheys yleensä  n. 2-4  kpl/m2 .  Naulat asennetaan maahan joko hydraulista  tai 

 pneumaattista iskuvasaraa  käyttäen. Naulojen maksimipituus  on 20 m  ja  ne 
sopivat käytettäväksi  vain  tilapäisissä  rakenteissa. Menetelmä ei sovi kivisiin 
maakerroksiin.  

b) Juotetut  naulat  (grouted nails  ): 
Juotetut  naulat valmistetaan korkealujuuksisistateräksistä (myötölujuus  1000  
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MPa)  ja tankojen  läpimitta  on 15-46 mm.  Tangot  asennetaan etukäteen po-

rattuun reikään, jonka hailcaisija  on n. 10-15 cm.  Reikä juotetaan umpeen 

käyttäen joko sementtiä  tai  hartsia.  Tämä voidaan tehdä joko painovoiman  tai 
 matalan paineen avulla. Naulojen etäisyydet toisistaan vaihtelevat  1-3 m. 

c)  Suihku-juotetut naulat (  jet-grouted nails):  
Suihku-juotetut' naulat muodostavat yhdistelmärakenteita. Terästanko  on  ym-

p&röity  paineen avulla muodostuneella sementti-  tai  hartsimassalla.  Valmiin 

naulan läpimitta voi olla  30-40 cm.  Valmistusmenetelinä  (kuva  5.3)  yhdistää 

iskuporakoneen  ja suihkupaalumenetelmän  (jet-grouting).  Naula asennetaan 

maahan käyttäen korkeataajuuksista  (70 Hz)  iskuporaa. Lujitemassan suih-

kutus  voidaan tehdä joko samanaikaisesti naulan asennuksen kanssa  tai  sen 

 jälkeen. Juotosmassa injektoidaan paineella lujitetangon sisällä olevan pienilä-
pimittaisen pitkittäisen kanavan kautta. Paineen tulee olla riittävän suuri, jotta 

 se  saa aikaan murtuman lujitetankoa ympäröivissä maassa, jolloin juotosmassa 
pääsee leviämään lujitett avaan maakerrokseen.  
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Kuva  5.3.  Suihku-naulaus, periaatekuva naulan asentamisesta  [Bruce  &  Jewell, 

1986].  

Edellä esitettyjen naulaksen asennustapaan liityvien naulatyyppien lisäksi voi-
daan mainita pysyviä rakenteita varten suuniteltu korroosiosuojattu naula.  Kor-

roosiosuojattuja nauloja  ovat kehitelleet  mm.  ranskalaiset urakoitsijat Intrafor-

Cofor  ja Soirenfor [Juran,  1987].  Näissä nauloissa terästanko  ja injektointimassa 

 on  suojattu ympäristön vaikutuksilta ympäröimällä ne teräs-  tai  muovikuorella. 

Naulatyypit  on  esitetty kuvassa  5.4.  
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PROTECTIVE TUBE 
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GROUT 
I"  DIA  

STEEL — 
CABLES 	 STEEL PIPE 
(b)  

Kuva  5.4. Pysyviin  rakenteisiin tarkoitettuja naulatyyppejä.  a) Soirenfor-yhtiön 
patentoima tyyppi  b) Intrafor- Coforin kehittelemä Intrapac -naula. 
[Juran,  1987] 

5.1.4 Verhous 

Verhouksen  tarkoituksena  on  varmistaa  st abiliteetti  paikallisesti lujitetankojen 
välissä, rajoittaa jännitysten pienenemistä kaivuty6n aikana sekä suo jata maan 
pintaa eroosiolta. Verhouksen tulee olla jatkuva  ja sen  on  mukauduttava luiskan 

 pinnan epäsäännöllisyyksiin.  Lisäksi verhouksen tulee kestää kaivutyön aikana 
tapahtuvia siirtymiä [Juran,  1987]. 

Juran  [1987] on  jakanut naulauksen yhteydessä käytettävät luiskan verhousma-
teriaalit seuraavasti:  
a) Ruiskubetonointi  
b) Hitsatut  teräsverkot  
c) Betoni-  ja teräspaneeit 

Ruiskubetonointi  soveltuu käytettäväksi tilapäisissä rakenteissa. Betonoitavan 
kerroksen paksuus  on n. 10-25 cm  ja  rakenne vahvistetaan usein hitsatulla  te-
räsverkolla.  Menetelmä  on  nopea  ja  suhteellisen halpa, mutta ei täytä pysyville 
rakenteille asetettavia kestävyys-  ja esteettisyysvaatimuksia.  Kestävyyteen  ja 

 menetelmän soveltuvuuteen vaikuttaa pohjavedenpi nta, suotovirtausolosuhteet 
sekä sääolosuhteet. Erityisesti jäätyminen voi aiheuttaa rakenteeseen halke-

amia. Kuivatuksen järjestämiseen maan  ja ruiskubetonikerroksen  välissä  on 
 kiinnitettävä erityistä huomiota. 



Hitsatt uja metalliverkkoja  voidaan myös käyttää verhousmateriaalina. Yleisin 

käyttökohde ovat kallioluiskat. 

Betoni-  ja  teräspaneelit  voidaan suunnitella täyttämään pysyvile rakenteille 

asetettavat vaatimukset. Kuivatusrakenteena  pi ntaverhouksen  ja  maan välissä 

voidaan käyttää hyvin vettäjohtavia geotekstiilei  tä.  Naulat  pult  at  aan paneelien 

nurkkien kohdalta kiinni teräslevyä apuna käyttäen. Naulaus  ja  kuivatuksen 

 järjestäminen tehdään ennen pintaverhouksen kiinnit tämistä.  

Koerner [1986] on  esittänyt loivien luiskien verhouksena käytettäväksi geoteks-

tiileitä, jotka kiinnittyvät maahan naulauksen yhteydessä  (kuva  5.5).  Verkon 

tarkoituksena  on  pitää naulattu maamassa puristettuna, jolloin normaalivoi

-mat luiskassa  lisääntyvät  ja  stabiliteetti  paranee. Pitkän ajan kuluessa  puns-

tusjännitysten  seurauksena maa tiivistyy. Kyllästyneisså koheesiomaalajeissa 

tiivistyminen tapahtuu konsolidoitumisena. Jotta vesi pääsee ulos maasta täy -
tyy verkon olla huokoista materiaalia. Ajasta riippuva tiivistyminen lisää maan 

leikkauslujuutta  (ca'  ja  c'  kasvavat)  ja  stabiliteetti  paranee. Stabiliteetin lasken-

tamenetelmä Koernerin ehdottamalle rakenteelle  on  esitetty luvussa  5.3. 

	

ORIGINAL 	...- 
UNSTABLE 

ANCHORED 
SPIDER WElTING 	/ 	• S'\C 

(IN TENSION) 	
•••• 	\ $c' \ 

NAILS OR 
ANCHORS 

CIRCULAR ARC 
FAILURE PL.APff  

Kuva  5.5. Periaatekuva naulaamalla  ja  geotekstiiliverhouksella vahvistetusta luis-

kasta.  [Koerner, 1986] 

Luiskaverhouksen  rakentaminen ei aina ole välttämätöntä. Esimerkkinä  yen-

hoamattomasta naulatusta  rakenteesta voidaan mainita rautatieleikkaus välillä 

 Mannheim-Stuttgart [Gässler, 19901.  Kyseessä  on 23 m  syvä leikkaus, jonka 

luiskat  on  tehty kaltevuuteen  1:1,75.  Leikkaus  on  vahvistettu käyttäen  15-24 m 

 pitkiä juotettuja nauloja. Vahvistukseen  on  käytetty yhteensä  12000 m nauloja. 

Luiskan pinta on nurmetettu. 



5.2 Naulattujen  rakenteiden geotekainen toimintatapa 

 5.2.1 Mallikokeet 

Naulattujen  rakenteiden geoteknisen toimintatavan selvittämiseksi ovat  Stoc-
ker et al. [1979]  tehneet sekä pienoismallikokeita että tutkineet koerakenteiden 
käyttäytymistä. Kokeissa käytetty maamateriaali oli hiekkaa  ja  rakenteet oli-
vat pystysuoria  tai  lähes pystysuoria ruiskubetonilla päi1ystettyjä seinämäisiä 
rakenteita. Tutkittavia muuttujia olivat naulojen pituuden  ja asennustiheyden 

 sekä kuorman  ja kuormitusalueen  suuruuden vaikutus rakenteen käyttäytymi-
seen. Kokeista tehtyjen havaintojen perusteella  Stocker et al. [1979]  esittivät, 

 etta todennäköisimmät sortumismekanismit  ovat kuvan  5.6  mukaisia.  

Kuva  5.6. Naulatun rakenteensortumismekanismeja [Stocker et al., 1979]. 

Pienoismallikokeita naulatun  rakenteen käyttäytymisen selvittämiseksi ovat teh-
neet myös Gässler  ja Gudehus  [1983]  sekä Kitamura  et. al. [1988].  Myös näis-
sä kokeissa maamateriaali oli hiekkaa. Kuvassa  5.7 on  esitetty Kitamuran  ja 
Nagaon  kokeiden koejärjestely  ja koetuloksia.  He  ovat verranneet lujittamat

-toman ja lujitetun  rakenteen sortumismekanismeja sekä vahvisteiden asennon 
vaikutusta vahvisteisiin kehittyviin jännityksiin.  Paras lujitusvaikutus  tässä ko-
keessa oli saatu asettamalla lujitteet vaakasuoraan. 

Juran  [1987] on  laboratoriossa tehtyjen mallikokeiden  ja elementtimenetelmällä 
 tehtyjen analyysien perusteella todennut, että murtopinta  on  lähes kohtisuo-

rassa vahvisteita vastaan rakenteen yläosassa. Vahvisteiden asentaminen ala-
viistoon suurentaa potentiaalista murtopintaa. Käytännössä vahvisteiden  kal-
tevuudet  ovat niin pieniä  (p  =  10- 200),  että suuntakulmalla ei ole merkitävää 
vaikutusta esiintyvien vetovoimien suuruuteen. 
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Kuva  5.7. a)  Vahvistetun luiskan koejärjestelyt.  b) Mallikokeissa  havaitut pai

-numat kuormitiiksen  kasvaessa  ja myötöjännitykset.  c) Mallikokeissa 

 havaitut liukupinnat  1) vahvistamaton 2)  ylöspäin suunnatut vah

-visteet  3) vaakasuorat vahvisteet 4)  alaspäin suunnatut vahvisteet 

[Kitarnura  and Nagao, 1988]. 
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5.2.2  Naulan  ja  maan välinen vuorovaikutus 

Maan  ja  naulan keskinäinen yhteistoiminta muodostuu pääasiassa kandesta pe-
rusmekanismista [Juran,1987]: kitkasta maan  ja vahvisteen  välillä  ja  maan- 

paineen vaikutuksesta vahvisteisiin. Pieniläpimittaiset vahvisteet ovat melko 
 joust avia. Naulohin mobilisoituvat  voimat tietyissä pohjaolosuhteissa riippuvat 

pääasiassa rakentamist avasta, naulojen asennustekniikasta, vahvisteiden taivu-
tuslujuudesta sekä vahvisteen  ja  potentiaalisen murtopinnan välisestã kulmasta 

[Juran,  1987]. 

Jewell [1990] on  tutkinut maan  ja vahvisteen  välistä käyttäytymistä laborato-
riossa leikkauskokeen avulla. Kuvassa  5.8a on  esitetty periaatekuva koejärjes-

telyistä. Leikkauksen aikana maahaan syntyneet siirtymät aiheuttavat muo-

donmuutoksia myös vahvisteeseen  (kuva  5.8b). Vahvisteen muodonmuutokset 

 voidaan jakaa aksiaaliseen muodonmuutokseen sekä tätä vastaan kohtisuo- 

raan muodonmuutokseen  6.  

—dX 
dY----- 

::ta 

 °::: :_________ 

///  

Kuva  5.8. a)  Suora leikkauskoe vahvistetussa näytteessä.  b) Leikkausmuodon
-muutosten aiheuttamat siirtymät vahvisteessa [Jewell,1990]. 

Vahvisteen sivusuuntainen  muodonmuutos aiheuttaa maanpaineen kehittymi-

sen vahvisteen  pinnalle  [Jewell, 1990].  Tämä jännitys ei saa ylittää vahvisteen 
sivusuuntaista kantokykyä. Maanpaine naulan pinnalla voidaan laskea sivu-
kuormitettujen paalujen mitoituksessa käytettyjen menetelmien avulla. Koska 
naulat ovat joustavampia kuin paalut,  on  syytä käyttää äärettömän pitkille 
paaluille esitettyjä menetelmiä [Brinch -Hansen, 1958].  Myös  Jewel! [1990] on 

 esittänyt mentelmän vahvisteen sivupinnalla vaikuttavan jännityksen laskemi-
seksi. Sivupaine aiheuttaa vahvisteeseen  veto-  ja leikkausvoimia  sekä taivutus- 
momentti  a. 
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a, 

1,2/ 	P, 11/2 

..I  

Vahvjsteessa  vaikuttavat voimat:  
P  aksiaajjnen  voima  
P.  leikkausyojma 
Mmax  maksirnjmomenttj 

leikkauspinta  

M A 

AtpointA P,_=O 

AtpointB  M=O  

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

Vahvisteessa  tapahtuva aksiaalinen muodonmuutos aiheuttaa vahvisteeseen ak-
siaalisen jännityksen. Maakerroksen  ja vahvisteen  välisestä vastuksesta riippuu, 
kuinka suuria aksiaalisia jännityksiä vahviste kestää irtoamatta maapohjasta. 
Maakerroksen  ja vahvisteen rajapinnalle  kehittyvään leikkausjännitykseen vai-
kuttaa merkittävästi käytettävä naulatyyppi  ja asennustekniikka [Juran,1  987]. 

 Kun naula asennetaan suoraan maahan, tiivistyy maakerros naulan ympärillä 
 ja ma.akerros  säilyttää käytännössä lähes  K0-tilan. Reiän poraaminen aiheut-

taa maakerroksen löyhtymistä  ja huiriintymistä porareiän  ympärillä  ja  vaikut-
taa näin  ollen  maan mekaanisiin ominaisuuksiin. Maa.kerroksen  ja vahvisteen 

 väliseen kitkakertoimeen vaikuttaa tällöin juotosmassan injektointi  ja maaker-
roksen ja vahvisteen  välinen käyttäytyminen poikkeaa täysin tapauksesta, jossa 
maa-aines  on  suoraan kosketuksissa metailitangon kanssa. Maakerroksen  ja 
vahvisteen rajapinnalle  kehittyvän leikkausjännityksen  ja kitkakertoimen  mää-
rittäminen luotettavasti edellyttää  in situ vetokokeiden (pullout test)  tekemis-
tä. Naulan rakenteen  ja asennustavan  lisäksi maalajilla  on  huomattava vaikutus 
naulan  ja maakerroksen  yhteistoimintaan. Kuvassa  5.10 on  esitetty juotettujen 

 (grouted) naulojen in situ vetokokeiden  tuloksia erimaalajeissa. Nämä vah-
vistavat käsitystä, että  in situ vetokokeet  ovat välttämättömiä kulloiseenkiin 
rakennuskohteeseen sopivien parametrien löytämiseksi. 
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0 	I 	2 	3 
Lm)  

Kuva  5.10. In situ  vetokokeiden  tuloksia naulauspituuden vaihdellessa.  Semen- 
tillä  tai  hartsilla juotetut  naulat. [Juran,  1987]  

Maan naulauksessa käytettävien materiaalien sekä maan  ja vahvisteen välisen 
 käyttäytymisen testausmeneteirniä ovat esittäneet  mm. Hayashi et. al. [1988] 

 ja  Jewell [1990].  
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5.3  Vahvistetun rakenteen mitoittaminen 

 5.3.1 Suunmttelukriteerit 

Naulaamalla vahvistetuissa luiskissa  on  tarkistettava, että vahvistus ulottuu 

riittävän kauas stabiiliin maakerrokseen eikä sortumismekanismi pääse synty-
mään vahvistetun alueen ulkopuolelle  (kuva  5.6 a). Vahvisteiden mitoitus  teh-

dään niin, että rakenteen stabiliteetti potentiaalisella liukupinnalla. sortumista 

vastaan  on riitävä. Juran [1987] on  esittänyt, että kokonaisvarmuuskertoimen 

tulisi olla vähintäin  F=1 .5.  Rakenteen kokonaisstabiliteetin lisäksi  on  tarkastel-

tava myös yksittäisen vahvistusrakenteen murtumismandollisuutta sekä maan 

 ja  vahvisteen  yhteistoimintaa. Kuormitus ei saa aiheuttaa yksittiiseen vahvis-

tusrakenteeseen niin suuria  veto-,  taivutus-, leikkaus-  tai puristusjännityksiä, 

 että vahvistusmateriaalille sallitut jännitykset ylittyvät. Erityisesti naulausvah-

vistuksen yhteydessä  on  tarkistettava myös maan  ja  naulan välinen yhteistoi-

minta. Suurin  osa  raportoiduista  sortumista, joissa vahvistuksena  on  käytetty 

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

Naulatun  rakenteen suunnittelu voidaan jakaa seuraaviin osatehtäviin [Juran, 

 1987]: 
1) Lasketaan vahvistetun maaluiskan kokonaisstabiiteetti potentiaalista liuku-

pintaa pitkin, tarkistetaan vahvisteisiin kohdistuvat  veto-  ja  taivutusjännitykset 

 sekä vahvisteiden  ja  maan yhteistoiminta.  

2) Mäiritetään  rakenteen käyttötarkoituksen kannalta hyväksyttävät siirtymt.  

3) Suunnitellaan pysyvät rakenteet niin, että materiaaleille esitettävät kestä-

vyysvaatimukset  t äyt tyvit (esim. korroosiosuojaus). 

4) Otetaan huomioon ympäristökysymyksien  ja  arkkitehtuurin vaikutukset suun-

nitteluun  

5) Mitoitetaan verhousrakenne.  

Varsinainen mitoitus tapahtuu kahta eri periaatetta käyttäen. Kokonaisstabili-
teetti voidaan laskea esim. Bishopin menetelmään perustuvaa muunnettua  va

-kavuusanalyysiä  käyttäen. Kinemaattista rajatila analyysiä käytetään paikalli-

sen stabiiteetin  ja  vahvisteiden mitoittamiseen [Juran,  1987]. Verhousrakenteen 

mitoitukseen  vaikuttaa käytettävä verhousmateriaali  ja  valittu työmenetelmä. 

Tässä yhteydessä ei käsitellä verhouksen mitoitusta. 



5.3.2  Stabiliteettianalyysi 

Varmuuskerroin naulatulle maamassalle  lasketaan yleensä liukupinta-analyysiä 
käyttäen. Liukupinnan muoto voi olla joko ympyräliukupinta  tai  tasoista koos-
tuva liukupinta. Ratkaisumenetelmiä  on  kehitetty useita. Yksinkertaisen  Bis- 
hopin  menetelmään perustuvan ratkaisun, joka ottaa lujituksen huomioon  vain 

 vahvisteissa  esiintyvän vetovoiman avulla ovat esittäneet Okuzono  et. al. [1988]. 
Koerner [1986] on  kehittänyt ratkaisun geotekstiilillä verhotun ñaulatun luiskan 
stabiliteetin laskemiseksi  (kuva  5.11).  Tämä ratkaisu perustuu muunnettuun 
Bishopin menetelmään, jossa sekä pystyvoimien että  momentin tasapainoeh

-dot  toteutuvat  ja nauloissa  esiintyvien voimien lisäksi voidaan ottaa huomioon 
maanpintaan jännitetyn verkon vaikutus momenttitasapainoon. Menetelmässä 
käytetään tehokkaita jännityksiä. 

Bishopin  menetelmällä varmuuskerroin lasketaan yhtälöllä  (1.7  bis)  [Bishop, 
1955]. 

F  = 	vastustava momeniti ja/tai voima 
(1.7bis) kaatavamomenjij ja/tai  voima 

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

S1'  =  (c'11  + o•'lLancQ')/F 	 (5.1) 

(W1  - u1l1cosa - Ssina1 )seccr1 	 (5.2)  

Ratkaisemallayhtälöt  (5.1)  ja  (5.2)  samanaikaisesti saadaan varmuuskertoimelle 
yhtälö  (5.3). 

	

F  - 	
c'1  +  ( W1  - ujlcosa)tanp'seccx 	

(5 3)  

	

- 	[W2 sinc][1 + (tanp'iana1 )/F]  

S on  leikkausvastus  lamellin i  pohjalla,  kPa  

c' 	tehokas koheesio, kPa  

co' 	tehokas kitkakulma,°  
1, 	lamellin i  pituus liukupinnalla,  
a' 	tehokas jännitys  lamellin  pohjalla,  kPa  

W, 	lamellin i  paino,  kN/m2  

u 	huokosveden  paine  lamellin i  pohjalla,  kPa  

a, 	liukupinnan  tangentin ja vaakatason  välinen kulma  lamellin i  keskellä 
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a) 
DC  x.y)  

Kuva  5.11.  Stabiliteetin laskeminen Bishopin lamellimenetelmällä  a)  vahvista- 

maton luiska  b)  nauloilla  ja geotekstiiliverkolla  vahvistettu luiska. 

 [Koerner, 1986]  

Kun luiska vahvistetaan naulatulla geotekstiili verkolla lisätään kaavoihin  (5.1)-

(5.2)  terinit,  joilla otetaan huomioon naulauksen  ja geotekstiiliverkon lujittava 

 vaikutus. Tällöin saadaan seuraavat kaavat  (5.4)-(5.6): 

S,' = [(1 + f)(c',I + r'lianp',)}/F 	 (5.4) 

ol =  (W1  + Pcos/3 - v.l1cosa1 - S'sino!)seccj 	 (5.5) 

fl 

F =  (i  +  f) 	
c'l + (W1  + P1cos/3j - uj l1 coscx)tanp',,seccx (5.6) 

[W,sincx1 - (P1 d/R)][1 +  [(1 + f)tancø'm ianaj]/F] 

modifloidut tehokaat lujuusparametrit vahvistetussa maakerroksessa  

(c > c'  ja  ço  >  co') 

1, 	lamellin  pituus liukupinnalla,m  

R 	liukupinnan säde,m  
0 	luiskan kaltevuus, 

liukupinnan  tangentin ja vaakatason  välinen kulma  lamellin  pohjalla  

(1 +1)  murtopinnan  läpi menevien naulojen vaikutus stabiliteettiin 

(Pd/R) maanpintaan jännitetyn  verkon vaikutus momenttiin  (kuva  5.11)  

Pcosf3 maanpintaan jännitetyn  verkon vaikutus  lamellin  pohjalla  (kuva  5.11)  
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Koerner [1986] on  esittänyt, että kitkakulman  co'  ja  koheesion  c'  arvoja  koro
-tettaisiin  pitkän ajan stabiliteetin määrittämistä varten. Näin voidaan tehdä, 

mikäli voidaan osoittaa esimerkiksi konsolidaation aiheuttama  ko.  parametrien 
 kasvu ajan funktiona.  Koerner [1986] on  soveltanut edellä esitettyä menetel-

mää  ja  tehnyt laskelmia termien  f,  crPd/R  ja  Pcosf3  vaikutuksesta varmuusker-

toimeen. Näiden termien määrittäminen käytännön suunnittelutehtäviä varten 
kaipaa kuitenkin vielä runsaasti lisätutkimuksia. Kirjalliseen tiedusteluun  Ko-
erner  vastasi (heinäkuu  1991),  että kenttäkokeita  ko.  parametrien määrittä-
mismenetelmän  löytämiseksi  on  tehty, mutta ratkaisevia tuloksia ei voida vielä 

esittää. 

Okuzono  et al. [1988]  ovat laajentaneet yhtälön  (5.3)  muotoon  (5.7).  Yhtä-
lö  (5.7) on  kirjoitettu kokonaisjännityksille  ja  yhtälöön  on  lisätty vahvisteen 

vetovoiman sekä ulkoisen kuormituksen vaikutus stabiliteettiin.. 

.çn  
F  - 
	 cosa+tanpiina/F 	 (5 7 

 

W1sina1  + 	qsina1d1 - 	T1 cos(a1  +  /3) 

d. on  lamellin  leveys,  

q1 	tasainen kuorma  lamellin i  kohdalla,  kN/m2  

T. 	vahvisteessa  vaikuttava vetovoima  lamellin i  pohjalla,  kN  

a 	liukupinnan  tangentin ja  vaakatason  välinen kulma  lamellin  pohjalla  

3 	vahvisteen  ja  vaakatason  välinen kulma,°  

W, 	lamellin  paino,  kPa  

5.3.3 Kinemaattinen rajatila-analyysi 

Tämä mitoitusmenetelmä perustuu  raja-arvoanalyysiin,  jossa etsitään kine-
maattisesti maiidollinen murtomekanismi. Lisäksi ratkaisun tulee täyttää staat-
tisen rajat asapainon ehdot. Vahvisteisiin kohdistuvien suurimpien jännitys- 

ten laskemikseksi Juran [1987] on  esittänyt seuraavan kinemaattiseen rajatila-
analyysiin perustuvan menetelmän. 

Laskelman lähtöolettamukset ovat: (vrt,  kuva  5.12) 

a) Murto tapahtuu näennäisesti jäykän kappaleen pyörähdysmurtumana  loga-
ritmisen  spiraalin  muotoista liukupintaa pitkin, joka  on kohtisuorassa vahvis-

teita  vastaan.  

b) Murtotilassa  maksimi leikkaus-  ja  vetovoimat esiintyvät liukupinnalla. 
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c) Näennäisesti jäykån kappaleen aktiivinen  ja  vastustava vyöhyke  on  erotettu 
toisistaan ohuella kerroksella, jossa maa  on  saavuttanut  plastisen  tilan.  

d) Leikkausvastus  maassa lasketaan Coulombin kriteerillä  ja leikkausvastuksen 

 oletetaan olevan täysin mobilisoitunut murtopinnalla.  

e) Voimien vaakasuorat  (Eh)  komponentit naulaa ympäröivien  lamellien  välissä 
ovat yhtäsuuret molemmin puolin lamellia  (kuva  5.12). 

f) Luiskan  vaikutus  (tai vaakasuuntaisen lisäkuorman Fh) naulatun  massan  ylä- 

reunassa vahvisteisiin kohdistuviin kuormiin pienenee lineaarisesti pitkin  mur- 

topintaa  (kuva  5.12). 

- 	
Fsin8 

C AS; Tc TWAS  

SECTION AREA OF NAIt. 

STATE OF STRESS IN lIE INCLUSION 

11/f.11urs eurtaCs 

Tc  

9/  T)EORETICAL SOLUTION FOR IMEINETELY 
LONG BAIl ADOPTED FOR DESIGN PLfl'OSES  

Kuva  5.12. Naulatun  rakenteen mitoitus kinemaattista rajatila analyysiä käyt-

täen.  a) Murtomekanismi  ja  suunnittelu olettamukset  b)  Jännitys- 

tila vahvisteessa  c)  Teoreettinen ratkaisu äärettömän pitkille  tan-

golle.[Juran, 1988]. 

Taivutusjäykkyyden  vaikutus naulan muodonmuutoksiin  ja kehittyviin  vastus- 

voimiin voidaan ottaa huomioon kolmessa eri tapauksessa:  

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

2) Erittäin jäykät naulat, jotka ottavat vastaan sekä  veto-  että leikkausvoimia, 

mutta eivät deformoidu rakentamisen aikana.  

3)  Naulat, joilla  on  äärellinen taivutusjäykkyys, joka säätelee muodonmuutoksia 

 ja  joihin näin  ollen  kehittyy leikkausvoiinia. 
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Kolmannessa tapauksessa naulan muodonmuutos  (df3,  kuva  5.13 c)  sekä kehit-
tyvät leikkausvoimat  ja taivutusmomentti  voidaan ratkaista pitkille sivukuor-
mitetuille paaluille esitetyillä elastisilla ratkaisumenetelmillä. Kuvasta  5.13  ha-
vaitaan, että naulan muodonmuutokset ovat symmetriset  ja taivutusmomentti  
(M0 )  murtopinnalla  on  tällöin  nolla (vrt, kuva  5.9).  Sekä vetovoima  (Tm )  että 
leikkausvoima  (Te )  saavuttavat tällöin maksiminsa. Naulan maksimimuodon-
muutos  (d/3)  murtopinnalla  voidaan laskea kaavalla  (5.8): 

d 	2T  
K,Dl  (5.8a)  

= [4E1/K,D] 114 	 (5.8b) 

T on  maksimi leikkausvoima vahvisteessa, kN  

K,,  maan alustaluku, kN/m3  

D 	litteän vahvisteen leveys  tai  pyöreän naulan halkaisija,  
i 	siirtopituus,  joka kuvaa vahvisteen suhteellista jäykkyyttä maahan 

nähden  ,  m 

E 	naulan elastinen  moduli,  kPa  

I 	naulan  inertia  momentti,  m4  

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

TS= 	T 	 (5.9)  
-YHSVSH  

Tällöin kaava  (5.8)  voidaan kirjoittaa muotoon  (5.10):  

(5.lOa)  

N  = (K,D/7H)(1/SSH) 	 (5.lOb)  

TS on  normaalistettu maksimileikkausvoima  
N 	dimensioton taivutusjäykkyys parametri  

maan tilavuuspaino, kN/m3  

H 	leikkauksen korkeus,  m  

pystysuora naulaväli, 

SH 	vaakasuora naulaväli,  m  
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Maksimi taivutusmomentti kehittyy elastiseen naulaan etuisyydelle zo=(ic/4)lo 
 murtopinnasta  ja  voidaan laskea kaavalla  (5.11). 

Mmax  = O.32T10 	 (5.11) 

T on  maksimi leikkausvoima vahvisteessa, kN  

I 	siirtopituus,  joka kuvaa vahvisteen suhteellista jäykkyyttä maahan 

nähden  ,  m  

Naulaan kehittyvä maksimi leikkausvoima voidaan laskea vahvisteen jännitys- 
tilan perusteella. Oletetaan, että maksimi leikkausjännitys naulassa mobilisoi-
tuu suunnassa murtopintaan nähden. Naulan jännitystila Mohrin jännitys- 
ympyrän avulla  on  esitetty kuvassa  5.12  ja  Von Mises'n murtokriteerin [Chen 

& Mizuno, 1990)  perusteella leikkausjännityksen (rn )  sekä normaalijännityksen 

() 
 välille voidaan kirjoittaa yhtälö  (5.12). 

= -cot[2(ct - f3mod)]° n 	 (5.12a)  

/3mod = - df3 	 (5.12b) 

r,. on leikkausjännitys  naulan normaa.litasolla, kPa  

c 	normaalijännitys, kPa  

p 	naulauskulma 

d3 	kulmanmuutos  naulassa,  (kuva  5.12)  

Tämä ratkaisu soveltuu käytettäväksi suhteellisen joustaville nauloille, joissa 

naulan pituus  L> le,.  Nauloille,  joiden taivusjäykkyys  on  melko suuri  10  ^  L  

soveltuu ratkaisu, joka lähestyy täysin jäykkien naulojen tapausta  (dp =  o).  

Luiskalle  voidaan ratkaista yksikäsitteinen murtopinta, joka toteuttaa kaikki  

tasapainoehdot. Jotta murtopinnan geometrian osoittaminen olisi mandollista 

määritellään kaksi kinemaattista parametria  A0  ja  A1. A0 on murtopinnan  ja 

luiskan yläpuolisen  maanpinnan vJinen kulma  ja Aj  on murtopinnan  kulma 

luiskan juurella. Kulma  A0  riippuu naulojen taivutusjäykkyydestä  ja  kulma  A1  

määräytyy sortuvan kappaleen momenttitasapainon perusteella. 

Murtopinnalla  vaikuttava normaalijännitys  o  lasketaan Kötterin yhtälöillä  [Lund-

gren  & Brinch-Hansen, 1958].  Maksimi vetovoima kussakin naulassa saadaan 
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lamellien vaakajännitysten tasapainoehdoista ja  maksimi leikkausjännitys las-

ketaan kaavan  (5.12)  avulla. Iteratiivinen ratkaisu voidaan suorittaa tietoko-
neen avulla. Kinemaattisen analyysin avulla voidaan määrittää suunnittelun 

kannalta oleellisimmat muuttujat: naulojen asennuskulma, taivutusjäykkyys, 
naulaväli  ja  rakenteen geometria, nauloihin kehittyvien voimien  ja koko  raken-

teen stabiliteetin kannalta. 

Suunnittelussa kinemaat tist  a rajatila-analyysiä sovelletaan kunkin vahvisteen 

paikallisen stabiiteetin tarkastelussa kandessa eri tilanteessa. Ensimmäinen 

näistä rakenteen murtuminen vahvisteen irrotessa maasta  ja  toinen mandollinen 

murtomekanismi,  jota  tarkastellaan  on vahvisteen  murtuminen. 

Rakenteen murtuminen vahvisteen irrotessa maasta tarkistetaan kaavalla  (5.13). 

	

Tmax 	AD t 
f  .  dl 	 (5.13)  TN = Hss  

Kirjoittamalla kaava  (5.13)  uuteen muotoon voidaan mandollinen irtoamismur-

tuma kullekin naulalle tarkistaa kaavalla  (5.14). 

L 	S 	 (5.14a) 
IL  

f1 D 
=  75w  Sh 	

(5.14b)  

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

TN on normaalistet  tu maksimivet ovoima  naulassa  

14 	naulan tartuntapituus,  l  =  L  -  S, 

L 	naulan kokonaispituus,  

S 	naulan pituus aktiivisessa vyöhykkeessä,  

1: 	rajaleikkausjännitys sivupinnalla, määritetään vetokokeilla (pull-out test) 

(limit interface lateral shear stress),  kPa 

vakiokerroin, ir pyöreille nauloille  ja  2 litteille nauloille 

F 	varmuuskerroin  naulan irtoamiselle maakerroksesta 

Tmax 	maksimi vetovoima vahvisteessa, kN  

H 	leikkauksen korkeus,  

Z 	syvyys maanpinnasta,  m  
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Vahvisteen  murtuminen 

Tarkistetaan etteivät vahvisteeseen kohdistuvat voimat ylitä vahvisteen sallit-
tuja lujuuksia. Joustaviin nauloihin vaikuttavat vetovoimat tarkistetaan kaa-
valla  (5.15). 

^  TN 	 (5.15)  

Nauloissa,  joiden taivutusjäykkyys  on  äärellinen, voi naulan murtuminen ta-

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

F,,1A, >  Keg 	 (5.16a)  
7HSSH  

Keg  [TN 2  + 4TS 2]" 2 	 (5.16b)  

Taivutukselie  naula tarkistetaan kaavalla  (5.17). 

M, > (FM)  . Mmaz  = O.32(FM)T10 	 (5.17) 

tai  kaavalla  (5.18) 

M/l0 	 O.32T =  (FM)  . O.32TS 	 (5.18)  
7HSVSH ?  (FM) HS S 

Faa11  on  naulalle sallittu vetojännitys, kPa  

A, 	naulan poikkileikkausala, kPa  

S 	pystysuora naulaväll, m 

SH 	vaakasuora naulaväli, 
maan tilavuuspaino, kN/m3  

M 	naulan plastinen taivutusmomentti. Vastaava pla.stinen taivutus- 
momentti juotetuille nauloille lasketaan olettaen, että juotos

-massan puristuslujuus  f, on 21 MPa  ja vetolujuus  on  nolla.  

FM 

	

	varmuuskerroin  naulan plastiselle momentille,  jos  naulan rajakuorma 

 on määritetty  sallittua vetojännitystä käyttäen FM=l. 

Yksityiskohtainen analyysi voidaan suorittaa tietokonetta apuna käyttäen. Yk-

sinkertaistettuj  a suunnittelutaulukoita  (kuva  5.13) on  ratkaistu homogeeniselle 

kitkamaakerroksille  ja rakenteille,  joissa kaikki naulat ovat yhtäpitkiä [Juran, 

 1990]. 
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Kinemaattinen rajatilamitoitus on  aiheuttanut runsaasti keskustelua geotekni
-sen  alan lehdissä. Juranin  [1990] Journal of Geotechnical Engineering  lehdessä 

esittämää laskentamenetelmää ovat arvostelleet  mm. Leshchinsky [1991]  sekä 

 Jewel  ja Pedley  [1991]. Ground Engineering  lehdessä keskustelua naulattujen 

rakenteiden mitoituksesta ovat käyneet  mm. Schiosser  sekä  Jewell  ja Pedley 

 [1991].  Koska menetelmä  on  uusi, ei vakiintunutta mitoituskäytäntöä ole vielä 

muodostunut.  

5.3.4 Naulatun  rakenteen mitoitusesimerkki 

Juran  [1990] on  esittänyt naulatun rakenteen mitoituksesta seuraavan esimer-

kin. Esimerkki  on  laskettu mitoituskäyrästöjen  (kuva  5.13)  avulla  ja  se  käsitte-

lee pystysuoraa kaivantoa, jonka korkeus  on 12 m. Maanpinta luiskan  yläpuo-

lella  on  vaakasuora. Pohjamaa  on  oletettu homogeeniseksi silttiseksi kiekaksi, 

jolla  on  seuraavat maaparametrit: kitkakulma  co  =  35°  ja  koheesio  kasvaa  line
-aarisesti  syvyyden mukana  c/-yH=0.05. Maakerroksen alustaluku  K, on 50000 

kN/m3. Naulauskulmaksi on  valittu  /3  =  15°.  Vetokokeella määritetty raja-

leikkausjännitys  maan  ja vahvisteen  välillä  (limit interface lateral shear stress) 

fj  = l2OkN/m2 . Varmuuskertoimeksi vahvisteen  irtoamiselle  on  valittu  F=2,0. 

Vahvisteen parametrit  ovat seuraavat: 
EI  = 4kNm2 ,  sallittu vetojännitys Fat1 = 16800kN/m 2  ,  10  =  0.34m,  naulan plasti-

nen taivutusmomentti  M 2, 97k  Nm,  halkaisija  D  =  0.025m,  naalaväli  pysty-  ja 
vaakasuunnassa  S,,  = Sji =  1, 35m,  juotosmassan ympäröimän  naulan halkaisija  

D9  =  0, lm.  

Taivutusjäykkyys parametri  N  lasketaan kaavalla (5.lOb,  bis).  

N  = (K,D/yH)(l/Sv SH) =  0.33  

Suunnittelussa käytettävät mitoituskäyrästöt  on  esitetty kuvassa  5.13. Käyräs-

töt on  tehty edellä esitetyn  teorian  perusteella homogeeniselle pohjamaalle. 

Kuvasta  5.13  saadaan geometria termi S/H=0.40, dimensiottomat maksimi  ye- 

tovoima TN=0.13  ja leikkausvoima TS=O.059.  Nyt voidaan laskea termi  Keq  

käyttäen kaavaa  (5.16b,  bis).  K,q  saa arvon  0.17. 

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

Fa11A, =  0.199  > Keq  0.17  
7HSVSH 
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Kuva  5.13. Naulatun  rakenteen mitoitus kinemaattista rajatila-analyysiä käyt-

täen. Mitoituskäyrästöt, kun:  f3  =  15°,  pystysuora  luiska, vaakasuora 

maanpinta luiskan yläpuolella, ei lisäkuormia maanpinnalla,  N=0.33. 

[Juran, 1988]. 

Taivutusmurto  tarkistetaan kaavalla  (5.18,  bis), ja  FM=l,O. 

7HSSH = 
 0.0202>  (FM)(0.32)TS =  0.0 189  

Vahvisteen  ja  maan yhteistoiminnan tarkistaminen tehdään kaavalla  (5.14,  bis). 

= f,D9 =  0.352 
 7SSH  

0.63 
H H 	 NO.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 menetelmällä 

myös luiskan kokonaisvarmuuskertoimen  (global safety factor).  Tämä varmuus- 

kerroin  F=2.73 on  selvästi suurempi kuin paikallinen varmuuskerroin  FL,  jolle 

 oli valittu arvo  2.0 nauloja mitoitettaessa. Naulattuja luiskia mitoitettaessa on 

kokonaisstabiliteetin  lisäksi varmistett ava yksittäisten naulojen toiminta.  



5.4  Numeeristen menetelmien käyttö mitoituksessa 

Edellä esitetyillä laskentamenetelmillä  on  tarkasteltu mandollista luiskan liii-. 
kumalla tapahtuvaa sortumista  ja naulatun  rakenteen murtumista. Stabili-
teetti sortumista vastaan  on  laskettu liukupintamenetelmällä  [Koerner, 1986; 

Okuzono, 1988]  ja vahvisteen  paikallinen murtuminen  on  tarkastettu kinemaat-

tisen rajatila-analyysin perusteella [Juran,  1990]. Em.  menetelmillä tarkastel-

laan  vain murtotilaa  eikä voida laskea rakenteen siirtymiä  ja muodonmuutoksia.  

Maan  ja vahvisteen välisen epäjatkuvuuden mallintamiseksi  ovat Nagao  ja  Kita- 

(1988)  esittäneet elementtimenetelmää hyväksikäyt tävän laskentamallin. 

 He  ovat testanneet laskentamenetelmäänsä kenttäkokeiden avulla. 

Kuvassa  5.15 on  esitetty vahvistetun rakenteen laskemisessa käytetty  element-

tiverkko [Nagao & al., 1988].  Eri materiaalien välinen epäjatkuvuuskohta maan 

 ja vahvisteen  välissä otetaan huomioon kitkavastuksen avulla, joka muodostuu 

adheesiosta  ja kitkavoimasta.  Tavallisesti eri elementit liityvät toisiinsa samassa 

nurkkasolmussa, mutta tässä tapauksessa  on  käytetty kahta solmua, jotka si-
jaitsevat samassa koordinaattipisteessä. Kuvassa  5.14  solmu (U1,Y1) kuuluu 

maata kuvaavaan elementtiin  ja  solmu (1J2,Y2) vahvistetta mallintavaan ele- 

menttiin. 
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DET 

Kuva  5.14. Epäjatkuvuusmalli  maan  ja vahvisteen  välillä. Elementtiverkko. 

[Nagao & Kitamura,  1988]  

Jatkuvuus verkon tässä koordinaat tipist eessä tarkastetaan seuraavilla ehdoilla:  

Xi  <(Yl  . 1anp +  C  .  S)  tällöin U1=U2, V1=V2 jatkuvuus toteutuu  

Xi  >  (Yl  -ianço +  C S)  nyt U1^U2, V1=V2 vahvisteen  ja  maan välillä taphtuu 

liukumist  a. 

xi on  vaakasuora solmuvoima  (kuva  5.14) 

Y1  pystysuora solmuvoima 
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'p 	naulan  ja maakerroksen  välinen kitka  

C  naulan  ja maakerroksen  välinen adheesio  

S  vierekkäisten  elementtien keskipisteiden väli  (kuva  5.14) 

Conversion  Ele.ent 
 of Steel Bar  
lAi 

Lii  

C  

L..Q1. 

LBarAz i  

Kuva  5.15. Vahvisteen  muuttaminen  2D  analyysiä varten. [Nagao & Kitamura, 

 1988]  

Kuvassa  5.15 on  esitetty kolmiulotteisen naulausrakenteen muuttaminen lasken-
taa varten tasotapaukseksi. Käytettävät parametrit voidaan laskea kaavoilla 

 (5.19)  ja  (5.20). 

Al El  +  A2  .  E2 
E= 	

Al+A2 	
(5.19) 

C=c+ T 2.0•  SH  
(5.20)  

E on kaksiulotteiseksi muunnetun  naulan laskennallinen  moduli 

Al  vahvisteen  muunnettu  pinta-ala (kts.  kuva  5.15) 

A2  alkuperäinen vahvisteen poikkileikkausala  

El  luonnontilaisen  maan elastinen moduuli  

E2  naulan elastinen moduuli  

C5 	adheesio  maan  ja vahvisteen  välillä  

c 	luonnontilaisen  maan koheesio  

T 	vahvisteen vetokokeella määritetty irtomisvoima 

SH 	naulojen  vaakasuora etäisyys  

Myös  Matsui  ja  San [1988]  ovat esittäneet laskentamenetelmän maan  ja vahvis

-teen  välisen  käyttäytymisen selvittämiseksi.  He  ovat esitäneet rajapinnalla kä-

ytettäväksi elastoplastista liitoselementtiä  (joint element),  joka perustuu Cou-

lombin myötökriteeriin. Lisäksi  he  ovat kehittäneet luiskan varmuuskertoimen 
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laskentamenetelmän elementtimenetelmän  avulla.  He  määrittelevät murtotilan 

leikkasmuodonmuutosten perusteella  ja luiskan kokonaisvarmuüskerroin  laske-
taan elementtien paikallisten varmuuskertoimien kautta ns. hybridimenetel-

mällä.  Matsui  ja  San [1988, 1989, 1990]  ovat laskeneet  menetelmällään  koe-

rakenteit  a  ja  tehneet vertailevia stabiliteettilaskelmi  a Bishopin  menetelmällä. 

Koerakenteista  on  mitattu  mm. vahvisteisiin  kehittyviä aksiaalisia jännityk-

siä. Lasketut aksiaaiiset jännitykset ovat vastanneet hyvin mittatuja arvoja. 

Hybridimenetelmällä lasketut varmuuskertoimet ovat olleet lähes saman suu-
ruisia kuin Bishopin menetelmällä lasketut. Myös murtokuviot ovat vastanneet 

Bishopin menetelmällä laskettua vaarallisinta liukupintaa. 

Elementtimenetelmä  ohjelmaa CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]  ovat naulattu-

jen rakenteiden mitoittamiseen soveltaneet  mm. Calabresi et al. [1990] He  ovat 

käsitelleet naulattua tunnelia, joka kulkee silttisessä savi-  ja savisessa silttiker-

roksessa.  Maan materiallimallina näissä kerroksissa  he  ovat käyttäneet mallia 

 modified cam clay.  Tunnelin yläpuoliset  hiekka-  ja sorakerrokset  on  mallin-

nettu  käyttäen  Mohr-Coulombin materiaalimallia.  Naulat olivat  60x 60 x 7 

mm T-terästankoja,  joiden pituus oli  5 m  ja naulojen  etäisyys toisistaan oli  1 

m.  Naulat  on mallinnettu  käyttäen suorakaide-elementtejä, jotka  on  ympäröity 

liitoselementeillä  (interface elements).  Näiden liitoselementtien avulla voidaan 

mallintaa maan  ja vahvisteen  välisiä muodonmuutoksia. Laskelma  on  tehty 

suijetussa tilassa  ja liitoselementtien myötöfunktioksi  on  valittu Trescan kri

-teen.  Naulan  ja  maan välinen suijetun tilan adheesio  on määritetty vetokokeilla. 

 Laskennan tuloksena  on  saatu painumat, maan  ja  naulan väliset leikkausjänni-

tykset, nauloissa esiintyvät vetojännitykset,  tunnelin  pysty-  ja vaakasuuntaiset 

 siirtymät sekä plastisten vyöhykkeidenkehityrninen. Vertailulaskelmia  on  tehty 

myös naulaamattomalle tunnelille. Calabresi  et al. [1990]  ovat todenneet, että 

kyseinen laskentamenetelm soveltuu hyvin naulatun rakenteen sekä maan  ja 

 naulan  välisen  käyttäytymisen mallintamiseen. 
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5.5  Yhteenveto naulauksesta 

Tässä työssä naulausta  on  käsitelty kirjallisuustutkimuksen perusteella. Me-
netelmää ei ole vielä toistaiseksi sovellettu Suomessa pehmeikölle leikattujen 

luiskien vahvistamiseen. 

Naulausta  voidaan käyttää luiskan vahvistamiseen,  jos sortuma  tapahtuu yhte-

näisen kappaleen liukusortumana. Liikkumaan pyrkivä maamassa kiinnitetään 
stabiiliin maakerrokseen vetoa kestävien naulojen avulla. 

Koerakenteita  ja maiJikokeita kitkamaalajeille  ovat tehneet  mm. Stocker et al. 

[1979],  Juran  [1987],  Kitamura  ja Nagao  [1988]  sekä  Jewell [1990].  Vastaa-

vanlaisia tutkimuksia koheesiomaalajeille ei ole esitetty, mutta käyttösovellu-
tuksia naulauksen käytöstä koheesiokerrosten vahvistamiseen ovat maininneet 

 mm.  Gässler  ja Gudehus  [1983]  sekä Okuzono  et al. [1988].  

Naulatun luiskan geoteknisen mitoituksen osatehtäviä  ovat:  

1) Luiskan kokonaisstabiliteetin  laskeminen.  
2) Vahvisteen  ja  maan  välisen  vuorovaikutuksen tarkistaminen, ettei sortuma 

pääse tapahtumaan vahvisteen irrotessa maasta.  
3) Nauloihin  kehittyvien jännitysten laskeminen  ja  vertaaminen naulamate-

riaalin sallittuihin lujuuksiin. 

Naulan rakenteella  ja asennustavalla  sekä maalajifla  on  merkittävä vaikutus 

naulan  ja maakerroksen  yhteistoimintaan. Kuhunkin rakennuskohteeseen sopi-

vien mitoitusparametrien määrittämiseksi tulisi tehdä  in situ  vetokokeita. 

Nauluksen  soveltaminen Suomessa pehmeikölle leikattavien luiskien vahvista-
miseen vaatii vielä tutkimuksia toimintamekanismien, tarvittavien parametrien 

 ja  sopivien laskentamenetelmien selvittämiseksi. Tulevaisuudessa naulaus  on 
 varmasti käyttökelpoinen vahvistusmenetelmä. 



6.  PAALUTETTU  LUISKA 

 6.1  Paalut vahvistusrakenteena 

Paaluja  käytetään luiskavahvistuksessa silloin, kun stabiliteetin parantaminen 
yksiukertaisemmilla menetelmillä esim. kevennysleikkauksilla ei ole mandol-

lista. Paaluja voidaan käyttää luiskavahvistuksena,  jos sortuma  tapahtuu yh-
tenäisen maamassan liukusortumana. Paalutus ei sovellu herkästi juoksevien 

maalajien vahvistamiseen, koska tälläiset maalajit saattavat häiriinnyttyään 
juosta paalujen välistä [Korhonen,  1962].  Luiskan  vahvistaminen paaluilla  on 

 esitetty kuvassa  6.1.  Luiskapaalut  voivat olla joko tuki-  tai  koheesiopaaluja 

 (kuva  6.1).  Kitkapaaluja  ei yleensä käytetä luiskavahvistuksissa. 

a)i' 
	 b) 	cTIIiIi  

1  
Lw  

Kuva  6.1.  Tieleikkaus pehmeiköllä. Luiskan  vahvistaminen paaluilla.  a)  Tuki-

paalut  b)  Koheesiopaalut  [Broms,  1985].  

Suomessa  ja  muissa Skandinavian maissa  on  luiskavahvistuksena  perinteisesti 

käytetty puupaaluja [Brinch-Hansen, 1958;  Korhonen,  1962;  Broms,  1964, 1985]. 

P  aalujen stabilisoiva  vaikutus perustuu paaluun kehittyviin paalunsuuntaisiin 

voimiin, jotka muodostuvat vaippakoheesiosta. Tukipaaluilla myös kärkivas

-tus  vaikuttaa stabiliteettiin (luku  6.3.2).  Puupaalut  ovat tehokkaita suuren 

vaippapinta-alansa vuoksi. Myös paalujen leikkausvastus parantaa stabiliteet-

tia. Paalut sijoitetaan yleensä luiskan yläosaan  ja  hieman kaltevaan asentoon, 

jolloin ne toimivat tehokkaammin  (kuva  6.1).  Puupaalujen  käyttö edellyttää 
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sellaisia pohjaolosuhteita, joissa paalut ovat jatkuvasti pohjaveden  pinnan  ala-
puolella anaerobisissa olosuhteissa. Tämän vuoksi käytettäessä puupaaluja  sa-

vimaalla  on paalujen yläpää  katkaistava kuivakuorikerroksen alapuolelle. Käy -

tännössä tämä voi osoittautua joskus mandottomaksi toteuttaa, mikäli kui-

vakuorikerros  on  hyvin paksu. Tällöin  on  muuten varmistettava, paalut ovat 

suojattuja lahoamista vastaan. 

Luiskan vahvistuksessa  käytetään puupaaluja, joiden läpimitta latvasta  on 5"-

6" [Maarakennusalan  tutkimus-  ja suunnitteluohjeita osa  IV, 1970]. Paalut 
 valmistetaan suorakasvuisesta terveen männyn  tai  kuusen rungosta. Yksityis-

kohtaisia laatuvaatimuksia puupaaluille  on  esitetty LPO-87:ssa sekä Maaraken-

nusalan tutkimus  ja suunnitteluohjeissa [Osa IV,1970].  Normaalisti Etelä-  ja 

 Keski-Suomessa  on saatavisssa 15...18 m  pitkiä puupaaluja. Luiskapaaluja ei 

suositella jatkettavaksi. 

Puupaalujen  rakenteellinen kantavuus staattisten kuormitusten suhteen  mää-

ritetään  Suomen rakentamismäräyskokoe1man puurakenteita koskevien ohjei-

den mukaan  [B 10, 1986].  Näiden ohjeiden mukaan pyöreä puutavara kuuluu 

lujuusluokkaan  T30. Brinch-H  ansen  [1958] on  esittänyt, että rakennusmateriaa

-lille  voidaan käyttää  n. 50 %  suurempia jännityksiä kuin normeissa  on  sallittu 

silloin, kun käytetään murtotilaan perustuvaa luvussa  6.3.2  esitetyn mukaista 

mitoitusmenetelmää. Suomen normien [SRMK  Bio]  mukaan voi lyhytaikaisen 

kuorman aiheuttamat jännitykset olla  50-60 %  kuin pitkäaikaisten kuormien 
aiheuttamat jänriitykset. Yleensä puun lujuus ei ole määräävä tekijä luiskavah-

vistuksessa. 

Teräs-  ja betonipaalujen  käytöstä luiskavahvistuksessa ovat kirjoittaneet  mm. 

Fukuoka [1977], Matsui  ja  Ito [1975, 1977], Winter et. al [1983], Gudehus 

[1983,1984], Schwarz [1985]  sekä  Oakland  ja Chameau  [1989].  Useimmissa 

laskentamenetelmissä paalutetun luiskan sortuman oletetaan tapahtuvan jäy-
kän ideaaliplastisen maamassan liukusortumana.  Winter, Schwarz  ja Gudehus 

 [1983]  esittävät mitoit usmenetelmän, joka perustuu koheesiomaan viskoosisiin 

ominaisuuksiin. 

Tässä raportissa käsitellään puupaaluilla vahvistettavan luiskan mitoitusta lu-

vussa  6.3.2  ja  esitetään puupaluilla vahvistetun luiskan mitoitusesimerkki lu-

vussa  6.4. Betonipaaluihin  liittyen esitetään Oaldandin  ja Chameaun  [1989] 

 tekemiä laskelmia luvussa  6.5. 



Liuiwpinta leikkac 	b)  
puaturivejä  

nr 

d)  

a)  
LuukupintQ paulurivien 

 et  upuoteU  a 

c)  

(J/ / 

2 	
/  

3/  

/ 
Liukupinta  kulkee 

 \.paul&Jen olitse  
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6.2  Paalutetun luiskan sortumismekanismeja 

Paaluilla  vahvistettu pehmeiköllä 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  ylittäessä- paaiun  lujuuden  tai  paalujen liukupinnan  ylä-  tai  alapuolisen 
 osan vastuksen pettäessä  ja  paalun luisuessa maasta  (kuva  6.2 b). 

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

 d)  Paalut  irtoavat alapäästä.  

6.3  Paalutetun luiskan geotekriinen mitoitus  

6.3.1  Paalun  ja maakerroksen  välinen yhteistoiminta 

Erilaisia mandollisia paalun sortumamekanismeja  on  käsitellyt  mm.  Viggiani 
 [1981].  Viggianin  esittämä menetelmä perustuu  Bromsin  [1964]  kehittämään 

malliin arvioida pystysuoraan paaluun vaakasuunnassa vaikuttava kriittinen 
kuorma. Kriittisellä kuormalla tarkoitetaan sivukuormaa, jolla paalu aiheut-

taa maakerrokseen jännitystason, joka ylittää maakerroksen lujuuden. 
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Viggiani  on  jakanut sortumamekanismit täysin jäykkien paalujen mekanismei-
hin  (kuva  6.6 a)  sekä mekanismeihin, joissa paaluihin syntyy 'plastinen nivel' 

 (kuva  6.6 b).  Yksinkertaisuuden vuoksi sekä maanpinta että liukupinta maaker-

roksessa  on  oletettu vaakasuoriksi. Lähthtila  on  esitetty kuvassa  6.3.  Kysymyk-

sessä  on kaksikerrosrakenne,  jossa molemmat kerrokset ovat  veden kyllästämiä 

koheesiomaakerroksia.  

C2  

Kuva  6.3. Lähtötila  

tal  

II 	'2 	15011 
d 	 displocei'nenI 

Viggianin olett amille murtomekanismeille [Viggiani,  19811  

Sliding soil 
 cl  

Stable soil 

Menetelmässä oletetaan, että maakerroksen  ja  paalun väliset suhteelliset muo-
donmuutokset ovat niin suuria, että ma.akerros paalun pinnalla myötää. Sivu- 

kuorma  p  myötötilassa  lasketaan kaavalla (6.la) [Viggiani,  1981]. 

Py =  k  .  c d 
	 (6.la) 

k on sivuvastuskerroin 
d 	paalun halkaisija,  m 

c 	maan leikkauslujuus, kPa 

Parametri  k  muuttuu syvyyden funktiona siten, että maanpinnassa  k:n  on  to-

dettu olevan noin  2  ja  kasvavan vakioarvoon, kun syvyys  on  noin  3d  (kuva  6.4) 

 [Broms,  1964].  Broms  on  esittänyt homogeesiselle maapohjalle yksinkertaiste

-tun  mallin ,  jossa oletetaan, että  p,=O  syvyydellä  z  <  1.5d  ja  Py = kcd =  vakio 

syvyydellä  z> 1.5d.  Bromsin  mukaan  k  vaihtelee välillä  8.28-12.56  (kuva  6.5). 

 Broms  on  johtanut  k-arvot plastisuusteoria periaatteilla eri muotoisille paaluille. 

Kuvassa  6.5 on  esitetty  Bromsin  käyttämät paalupoikkileikkaukset  ja murtoku-

viot  paalun ympärillä. 

Eri tutkijat ovat esittäneet kertoimelle  k  hieman erilaisia arvoja. Nämä tulok- 

set  on  esitetty taulukossa  6.1  ja  ne vastaavat  k:n  suuruutta syvyydellä  z> 3d.  
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Suomen Lyöntipaalutusohjeissa  1987  sivukuormitetun  paalun  ja maakerroksen 
vlisen rajakuorman  Pm  suuruudeksi sivuttaista leikkautumista vastaan  on  esi-
tetty:  

Pm  =  (6  - 9)a. i d 
	

(6.lb)  

LATERAL 
	

2C 

LOAD, P 
	

APPROXIMATELY 3D 

8TOI2cuD 	 9cD 

(a) DEFLECTIONS (b)PROBABLE 	(c) ASSUMED DISTRIBUTION 
DISTRIBUTION OF 	OF SOIL REACTIONS 

SOIL REACTIONS 

Kuva  6.4.  Sivukuormitetun  paalun käyttäytyminen,  a)  Muodonmuutokset  b) 
 Todennäköinen maakerroksen sivuttaisen vastuksen jakaantuminen 

 c)  Yksinkertaistettu maan sivuttaisen vastuksen jakaantuminen  [Broms, 
 1964].  

Taulukko  6.1.  Eri tutkijoiden sivuvastuskertoimelle  k  esittämiä arvoja [Viggini, 

 1981].  

Viite  k-arvo toiminta periaate  

Broms  (1964) 8.28-12.56  paalu  sijaitsee liikkumatto- 
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 liukuva.ssa  
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,  

_________________  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 ympärillä  [Broms,  1964]  

r;i  

B 

C  

Ojs  pta  c.m.nt Soir.ac.'ion 	Sh.or torcS 	BSMing mom.nf 

* Cd  

N2 

t-1  -i 
 kc2d  

sur  ac. 

b)  

siy  

Kuva  6.6.  Sortumamekanismit  a)  Täysin jäykät paalut, mekanismit  A, B  ja  C 
b)  Paalut,  joihin syntyy plastinen nivel, mekanismit  Bl,  BY  ja  B2. 

 [Viggiani,  1981].  
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Tietyn murtomekanismin  (kuva  6.6)  esiintyminen riippuu geometriasta, paalun 
pituudesta  ja halkaisijasta  sekä liukuvan  massan  paksuudesta, paalun myötö-

momentista, sekä liukuvan  ja stabiilin maakerroksen leikkauslujuuksista [Viggi-

ani,  1981].  Myötömomentilla  tarkoitetaan taivutusmomentin arvoa silloin, kun 
poikkileikkauksen itseisarvoltaan suurin jännitys  on  sama kuin myötöjänriitys 

[RIL-1 78-1989].  

Mekanismeissa  A-C  paalujen  oletetaan olevan jäykkiä ei paalun myötömo-
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 välinen sivuvastus ylittyy liukupinnan alapuolella  ja koko paalu 
 siirtyy liukuvan maamassan mukana tunkeutuen syvemmän maakerroksen läpi. 

Kun leikkausvoima  TA  ratkaistaan tasapainoehtojen perusteella saadaan yhtälö 

 (6.2). 

TA  = dk 2 c2 12 	 (6.2a)  

= 	 (6.2b) 

X  = k 1 c 1 /k 2 c2 	 (6.2c)  

Kun sijoitetaan yhtälöt  (6.2b)  ja  (6.2c)  yhtälöön  (6.2a)  saadaan yhtälö  (6.2d) 

TA (6.2d)  
k j cj dl1  -  

TA on  paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla, kN  

k, 	kerroksen  i sivuvastuskerroin  
c, 	kerroksen  i koheesio, kPa  

d 	paalun halkaisija,  m  

paalun pituus kerroksessa  i, 

Mekanismissa  B  (kuva  6.6 a)  maakerros murtuu molemmissa kerroksissa  ja 

paalu  kiertyy jäykästi. Tällöin leikkausvoimalle  TB  ja momenteille  M1  ja  M2  

voidaan kirjoittaa yhtälöt  (6.3)-(6.5).  



TB _/(1+) 2  A2 +X 	1+A  
k1cdl1 -  y  i  + 	

+  X(1 + X) - 1+ X 	
(6.3)  

Mj 	1( 	TB 
)2  

kjcjdl? 	kic1dli 	
(6.4) 

M2 	 TB 2 
 

kicjdl? 	 kjcidli) 	
(6.5) 

TB on  paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla, kN  

M1  paalun momentti kerroksessa  1,  kNm 

Af2  paalun momentti kerroksessa  2,  kNm 

k1 	kerroksen  i sivuvastuskerroin 

Cj 	kerroksen  i koheesio, kPa  

d 	paalun hailcaisija,  m  
paalun pituus kerroksessa  i, 

Mekanismissa  C  (kuva  6.6 a)  paaiu  on  kiinnittynyt  pysyvästi alapuoliseen ker-

rokseen  ja liukuva maamassa  valuu paalujen ohitse. Leikkausvoima Tc  voidaan 

ratkaista yhtälöstä  (6.6).  

Tc =  1 	 (6.6)  
k 1 c1 d1 1  

Voidaan osoittaa, että murtumismekanismi  A  esiintyy,  jos yhtilö  (6.7) on  voi-

massa [Viggiani,  1981]: 

A<)'  
= 	1+2X  ) 	

(6.7)  

Mekanismi  C  esiintyy,  jos  yhtälö  (6.8)  toteutuu.  

(6.8)  

Tällöin mekanismi  B  voi tapahtua,  jos ' <.\< .\.  

Kun paaluun syntyy yksi  tai  kaksi plastista niveltä, voi mekanismi olla jokin 

seuraavista mekanismeista B1,BY  tai B2  (vrt,  kuva  6.6 b).  Esiintyvät leikkaus- 

voimat  ja momentit  lasketaan voimatasapainoehtojen avulla. 
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 Mekanisniissa  Bl (kuva  6.6 b)  paalu  kiertyy  ja liukuvassa maakerroksessa  ole-
vaan paalun osaan kehittyvä taivutusmomentti ylittää paalun my6tömomentin 

 ja paaluun  syntyy plastinen nivel. Leikkausvoima TB1  ja taivutusmomentti  M  

saadaan kaavoilla  (6.9)  ja  (6.10).  

TBI - .\ ( 
 /

x  +  2 X  +  2 4M 
 —  i) 	 (6.9)  

k 1 cj dl1  -  X+2 \V 	
+  ) 2  kicidl? 

( 	T' 2  1 	 Bl  
kjcjdl = 	 kjc1d!1 	

(6.10)  

Mekanismissa  BY  (kuva  6.6 b)  sekä liukuvassa maakerroksessa että pohjamaa-

kerroksessa olevaan paalunosaan kehittyy taivutusmomentti, joka ylittää paalun 
my6tömomentin. Paaluun syntyy kaksi plastista niveltä  ja leikkausvoima TBY  

voidaan ratkaista yhtälöstä  (6.11).  

TBY =  2 _1 	M 	 (6.11)  
k1cjdlj 	V (1 + X)  k j c1 dl 

Mekanismissa  B2  (kuva  6.6 b)  paalun myötömomentti ylittyy pohjamaakerrok

-sessa ja leikkausvoima TB2  sekä momentti  M'  saadaan yhtälöillä  (6.12)-(6.13).  

TB2 -  1 	 _____ ______ ______ 	 4M 
 ) kj c 1 dl1  -  1 + 2X 	

+ (1 + 2X)  (i  + k1cjdl 	
i) 	 (6.12) 

T 	2 Mi" 	1( 	B2 
 ) kj cj d1 	4 	k1c1d11 	

(6.13)  
____ = 

TB1  on  paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa  Bl,  kN 

TB2  on  paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa  B2,  kN 

TBY  on  paaluun  kohdistuva leikkausvoima liukupinnalla mekanismissa  BY,  kN  

M 	paalun myötömomentti, kNm  

M 	paalun momentti kerroksessa  2,  kNm  

M' 	paalun momentti kerroksessa  1,  kNm  

kerroksen  i sivuvastuskerroin  
c 	kerroksen  i koheesio, kPa  

d 	paalun halkaisija,  m 

1, 	paalun pituus kerroksessa  i, 
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6.3.2  Puupaaluilla  vahvistetun luiskan mitoitus 

Paalujen  vaikutus liukiimalla tapahtuvaan sortumaan otetaan huomioon  mo

-menttien tasapainoyhtäl6ssä  [Korhonen,  1962].  Liukumista vastust avaan leik-
kausvoiman momenttiin lisätään paalujen suuntaisten voimien  A  ja  paalua  vas-

taan kohtisuorien voimien  T  momentit (vrt,  kuva  6.7)  . Varmuuskerroin  voi-
daan laskea kaa'valla  (6.13). 

M  +  M4  +  MT F=  Mw+Mq 	 (6.14) 

M,. on  liukuniista  vastustavan leikkausvoiman momentti liukupinnalla  

MA  paalujen  suunnassa vaikuttavien voimien momentti  

MT  paaluja  vastaan kohtisuoraan vaikuttavien voimien momentti  
M 	liukuvan  maamassan momentti 
Mq 	ulkoisen kuormituksen aiheuttama momentti 

Luiskan varmuuskerrointa  laskettaessa luiskaan vaikuttavat voimat määritetään 
luiskan pituusyksikkä kohti. Voimien  A  ja  T  arvot lasketaan yhden paalun 
voimien  Ao  ja  T0  perusteella kaavoilla  (6.15)  ja  (6.16)  [Korhonen,  1962]. 

A  =  —A0 	 (6.15) 

T=—T0 	 (6.16) 

on  paalujen  välinen keskinäinen etäisyys luiskan suunnassa  
A0  paalun suuntainen voima yhdessä paalussa  
T0 	paalua  vastaan kohtisuora voima yhdessä paalussa 

Paalun suuntaisen voiman  (Ao)  suuruus murtotilassa riippuu, joko paalumate-
riaalin lujuudesta  tai  maan leikkauslujuudesta. Maan leikkauslujuuden paalun 

vaippapinnalla  ja  liukupinnalla  oletetaan toimivan samanaikaisesti täydellä  te

-hollaan.  Maan leikkauslujuudesta riippuvan paaluvoiman suuruuteen vaikutaa 
paalun  ja  liukupinnan  keskinäinen sijainti. Paalut saavat sijainnistaan riip-

puen joko  veto- tai  puristuskuormituksia. Paalut,  joiden vaikutussuora kulkee 

kuvan  6.7  mukaisessa tilanteessa liukuympyrän keskipisteen oikealla puolella 
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saavat puristuskuormituksia, mutta paalut, joiden vaikutussuora kulkee keski-
pisteen vasemmalta puolelta saavat vetoa. Puristettujen paalujen tapauksessa 

 on  laskennassa käytettävä paaluvoima  A0  pienin kaavoilla  (6.17  a...c) lasketuista 
 arvoista. Paalun poikkileikkaus oletetaan ympyräksi.  

Kuva  6.7.  Paaluilla  vahvistetun luiskan mitoituksessa käytetyt merkinnät 
[Korhonen,1  962]. 

A01  = 	 ( 6.17a) 

A02  = D'k a S'l2 + Ak 	 (6.17b)  
Ao3 = DkaSl1 +  q3 	 (6.17c)  

Ak, = rDs0 	 (6.17d)  

ÅkØ = Nq q'irD 	 (6.17e) 

A01  paalun murtokuormitus puristukselle  
A02  liukupinnan  alapuolella olevan paalunosan murtokuormitus  
A03  liukupinnan  ja  maanpinnan välillä olevan paalun osan murtokuormitus 

Ak.  paalun kärkivastus koheesiomaassa 

AkØ  paalun kärkivastus kitkamaassa 

Dk 	paalun halkaisija kärjessä 
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Dka  paalun keskimääräinen halkaisija liukupinnan yläpuolella  

D a  paalun keskimääräinen halkaisija liukupinnan alapuolella  

i 	paalun toimiva pituus liukupinnan yläpuolella  

12 	paalun toimiva pituus liukupinnan alapuolella  

q3 	ulkoisten kuormien tukireaktio paaluille  

q' 	tehokas kuormitus paalun kärjen korkeudella 

Nq  kantavuuskerroin (Terzaghi) 

°'cII  puun puristuslujuus syiden suuntaan 

 o 	leikkauslujuus  paalun kärjessä 

leikkauslujuus liukupinnan  yläpuolella  

a' 	leikkauslujuus liukupinnan  alapuolella 

Koheesiomaalajeissa kärkivastus  on  tavallisesti hyvin pieni vaippavastukseen 

verrattuna, joten  se  voidaan jättää huomioon ottamatta.  Jos paalu  lyödään  ko-

heesiomaakerroksen  alapuolella olevaan kitkamaahan, voi kärkivastus olla vaip-

pavastust  a  suurempi. 

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

 lasketun pienimmän arvon mukaan [Korhonen,  1962]. 

A04  - 	 (6.18a)  

Ao5 	tD'aS'l2 	 (6.18b) 

A03  = RDkaSll -  q6 	 (6.18c)  

Ao4  paalun murtokuormitus  vedolle  

A05  liukupinnan  alapuolella olevan paalun osan vaippavastus  vedolle 

Ao6 ma.anpinnan ja liukupinnan  välissä olevan osan vaippavastus  

D9  paalun haikaisija  

q 	luiskalla  ja maanpinnalla  olevien ulkoisten kuormien tukireaktio paalulle  

a 	paalun vetolujuus 

Paalua  vastaan kohtisuora leikkausvoima  T murtotilassa  riippuu paalumateri-

aaiin lujuudesta sekä maan leikkauslujuudesta. Paalua vastaan kohtisuoraan 

vaikuttavan voiman suuruuden määrää pienin kaavaryhmän  (6.19 a.. .g)  perus-

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

neet  Lundgren  ja Brinch-Hansen [1958]. 
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T01  = rDrj 	 (6.19a) 

T02  = O.414pa  (6.19b) 

T02  = 3.Ol5sDk 6a  (6.19c) 

T02  = 3.1O5s'D12  (6.19d) 

T03  = 	- ¶/2pooWp  (6.19e) 

T03  =  1.211D/ (6.191) 

T3  =  1.211D;2 / (6.19g) 

T01  paalun murtokuormitus leikkaukselle  
T02  maan aiheuttama vastus paalun liikkuessa sivusuuntaan  
T03  paalun murtotaivutusmomentin perusteella laskettu paaluvoima 

 p 	maan aiheuttama vastus paalun pituusyksikköä kohti  
D0  paalunhalkaisija liukupinnalla  
D  paalun hailcaisija liukupinnan yläpuolella  
D,  paalun halkaisija liukupinnan alapuolella 

Dka  paalun keskimääräinen halkaisija liukupinnan yläpuolella  
D  paalunkeskimääränen  halkaisija liukupinnan alapuolella  

i 	paalun toimiva pituus liukupinnan yläpuolella  
12 	paalun toimiva pituus liukupinnan alapuolella 

leikkauslujuus liukupinnan  yläpuolella  
si 	leikkauslujuus liukupinnan  alapuolella  
a,  puun taivutuslujuus  
1j  puun leikkaslujuus kohtisuoraan syitä vastaan 

Paaluilla vahvistettavan luiskan mitoitus  aloitetaan määrittämällä  sen liu.ku-

pinnan  sijainti,  jota  pitkin vahvistamaton luiska todennäköisimmin sortuisi. 

Koheesiomaalajeissa tämä liukupinta määritetään yleensä  =0-menetelmällä. 
Paalujen alustava mitoitus suoritetaan jäännösmomentin perusteella, joka las-
ketaan kaavan  (6.20)  avulla.  

M1  =  F (M  -  M) 
	

(6.20) 

M3  on  jäännösmomentti  
M 	sortuvan  maamassan momentti liukuympyrän keskipisteen suhteen 
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M, 	sortumista vastustavan leikkausvoiman momentti liulcuympyrän 
keskipisteen suhteen  

F 	vaadittu luiskan varmuuskerroin 

Paalujen  lukumäärä lasketaan asettamalla paaluvoimien momenttien  summa 

yhtäsuureksi jäännösmomentin  kanssa (kaava  6.21). 

M1  =  MA  +  MT 
	 (6.21)  

Paalujalyötäessä maakerroksen  rakenne häiriintyy, minkä vuoksi paalujen suun-

nassa vaikuttavia voimia  A  laskettaessa  on  käytettävä redususoitua leikkaslu-

juuden arvoa. Redusointikertoimena käytetään yleensä arvo  0.8.. .0.9 [Maara-

kennusalan  tutkimus  ja suunnitteluohjeet osa IV,1970].  

Vahvistetun rakenteen vaarallisin liukupinta ei ole sama kuin vahvistamattoman 

rakenteen. Tämän vuoksi  on paalutuksen  suunnittelun jälkeen tarkistettava, 

että varmuus sortumista vastaan  on  riittävä myös muilla liukupinnoilla. 



6.4  Esimerkkilaskelma. Puupaaluilla  vahvistettu luiska 

 6.4.1  Geometria  ja pohjasuhteet  

Esimerkissä tarkastellaan puupaalujen vaikutusta luvussa  4.5  esitetyn vahvista-
mattoman luiskan stabiliteettiin. Kovanpohjan syvyys  on  laskelmassa oletettu 

 6.5 m  maanpinnan alapuolelle. Vaarallisin vahvistamattoman luiskan suijetun 

tilan liukupinta  (F=1.2)  ja ma.aparametrit  on  esitetty kuvassa  6.8.  Kuvaan 
 6.8 on  lisätty myös paalut, joiden vaikutusta luiskan stabiliteettiin tässä laskel-

massa tarkastellaan. Paalut oletetaan katkaistuksi pohjavedenpinnan tasaan. 

Pohjaveden  pinnan  on  oletettu sijaitsevan  0.5 m  maanpinnan alapuolelle.  

F= 1.2 
25m 

q  =  10  kN/m  
yr  

rn\  
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E 

Sa  

Sul4kPa 
 Vaarallisin  vahvis-

tamaton  [ju  ku  inta,  
E  

Mr 	 Irivi 	ilrivi  

Kuva  6.8.  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Vaarallisin vahvistamattoman luiskan suije

-tun  tilan liukupinta  ja sen  vahvistamiseen käytetyt puupaalut.  Paa-

lujen  sijoitus  ja laskentaparametrit.  

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

lisin liukupinta  on  haettu käyttäen Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjelmaa 

 [Sandström,  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 lamellimenetelmä]Jä. Aktiivimomentin suuruus  on: 

Ma  =  3087.7  kNm/m 

Passiivimomentti  M  vahvistamattomassa luiskassa on yhtäsuuri  kuin liuku- 

mista vastustavan leikkausvoiman momentti  M,.  ja  se  lasketaan kaavalla  (6.22): 

M=M,.  =L•sr 
	 (6.22)  

L on liukupinnan  pituus maakerroksessa 

 s, maakerroksen  suljettu leikkauslujuus  
r 	ympyräliukupinnan  säde  

Passiivimomentin  suuruus  on: 

M  =  3696.5  kNm/rn 

Vahvistamattoman luiskan varmuuskerroin liukupinnalla  on  tällöin:  

F  = M/M4  =  3696.5/3087.7 1.2 

Luiska  on  vahvistettu kandella kuvan  6.6  mukaisella puupaalurivillä, joiden kes- 

kietäisyys luiskan pituussuunnassa  on 1 m. Paalujen  halkaisija kärjessä  on 

cm  ja  paalujen  keskimääräinen halkaisija  on  Dk4=l6  cm. Maakerrok-

sen  redusoitu leikkauslujuus  on  Sured=O.9Xl4 kPa=12.6 kPa.  Tätä leikkaus- 

lujuutta käytetään paaluvoimia laskettaessa. Paaluvoimat lasketaan kaavojen 

 (6.17-6.19)  mukaan. 

Paaluvoimat paalurivissä  I: 

1=  6.lrn ,  paalun pituus 
=  5.3m,  paalun pituus liukupinnan  ja  maanpinnan välillä  

'2  = 0.8rn , paalunpituus liukupinnan  alapuolella 

Puun taivutuslujuudelle käytetään arvoa  13  MN/rn 2  ja  puristuslujuudelle  arvoa 

 8.0  MN/rn2. Kantavuuskerroin Nq =23,  kun paalun kärjen tasolla olevan moree-

nm kitkakulma  on 32°.  Kantavuuskerroin  voidaan määrittää liitteen  2  mukaan 

 [Lundgren & Brinch-Hansen,1958}. 



Paalun suuntainen voima  A on  pienin arvoista  A01 , A  ja  A03. 

A01 	= 	0.132m2  . 8.OMN/m2  =  106.4  kN  (6.17a,  bis)  

A02  = D a 5uredZ2 + Nq q'RD 

=  r• 0.134.  12.6kN/m2  .  0.8m  +  3.0• 23.  52.5kN/m2 . -  0.132m2  =  52.2  kN  (6.17b,  bis)  

A03  = 1rD 4adlj+q3 = ir.0.16.12.6kN/m 2 .5.3m+lOkN/m2 -0.41m3  =  37.7  kN (6.17c,bis) 

Paalukuorma Ao3  on  määräävä  ja  momentti varsi paalurivin  I  paalun suuntaisille 

voimille  on  rAI  6.6 m.  

Paalurivin  I  vaikutus stabiloivaan momenttiin  on  tällöin: 

MAI =  A03 	= 37.7kN-  6.6m  =  248.9  kNm 

Paalua  vastaan kohtisuora voima  T on  pienin seuraavista arvoista:  

T01  = . Drj = . 0.138 2m2 0.6MN/m2  =  9.0  kN (6.19a,bis) 

To2 =  3.102  Sred 	1  = =  3.105-  12.6kN/m2  0.164m- 5.3m  =  34.0  kN  (6.19b,  bis)  

T 2  =  3.102  . 	.  12  = =  3.105-  12.6kN/m2  .  0.134m. 0.8m  =  4.2  kN  (6.19d,  bis)  

T03  =  1.211-  Dj . 	=  1.211  . O.162m2 - ,/l3000kN/m 2 . 12.6kN/m2  =  12.5  kN/m2  

(6.19f,  bis)  

Voima  T 2  on  pienin  ja  voiman monettivarsi liukuympyrän keskipisteen suhteen 

 on r' 	10.6 m.  Tällöin stabiloivamomentti  on:  

MTI =  T 2  . rTI = 4.lkN  10.6m  =  44.5  kNm 

Paaluvoimat paalurivissä  II:  

= 6.lm ,  paalun pituus 

=  5.9m,  paalun pituus liukupinnan  ja  maanpinnan välillä  

12  =  0.2m  , paalunpituus liukupinnan  alapuolella 

Paalurivin  II  voimat lasketaan samoin kuin  rivin  I  paaluvoimat  ja määrääväksi 

paaluvoimaksi  A  saadaan  A03 =:37.4  kN. Paalurivissä  II  paalujen suuntaisten  voi-

mien momenttivarsi liukuympyrän keskipisteen suhteen  on r=4.2 m.  Stabi

-loiva momentti  on  tällöin: 
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MAIl = 37.4kN•  4.2m  =  157.1  kNm  

Pienin paalua vastaan kohtisuora voima  T on  voima  T 2 =1.0  kN.  Tämän voiman 
monettivarsi  On 	11.7m.  Momentin  suuruus  on  tällöin: 

MTII = 1.OkN.  11.7m  =  11.7  kNm  

Lasketaan paalurivien  I  ja  II  stabioivat momentit  yhteen: 

M,t4b =  MAT  + MTI +  MÅTT  + MTn =  (248.9  +  44.5  +  157.1  + 11.7)kNm =  462.2  kNm 

Varmuuskerroin  lasketaan nyt lisäämällä paalujen stabioiva vaikutus liuku-
mista vastustavaan leikkausvoiman momenttiin  ja  jakamalla näin saatu  pas

-sivimomentti  jo  aiemmin lasketulla aktiivimomentilla.  

F  =  (M,  + Ms tab)/Ma  =  (3696.5  +  461.2)/3087.7  =  1.35  

Kun vahvistuksen vaikutus vahvistamattoman iiskan vaarallisimmalla liuku-

pinnalla  on  laskettu,  on  tarkistettava ettei sortuma pääse tapahtumaan jotakin 
muuta liukupintaa pitkin. Kuvassa  6.9 on  esitetty kaksi tilannetta, joissa  lim-
kupinnan  on  olettetu sivuavan  ylhäällä paaluriviä. Vaarallisimman paaluriviä 

 I  sivuavan liukupinnan varmuuskerroin  on F=1.41.  Paalurivin  II  stabiloivaa 
 vaikutusta tälle liukupinnalle ei ole otettu huomioon. Paaluriviä  II  sivuavan 

 vaarallisimman liukupinnan varmuus sortumista vastaan  on F=1.86.  Molem-
missa laskelinissa  on  oletettu  2 m  paksun pintakerroksen lujuudeksi redusoitu 
lujuus  12.6  kPa,  koska liukupinnat kulkevat niin läheltä paaluja tällä syvyydellä. 
Näiden liukupintojen hakemisessa  on  käytetty Tielaitoksen vakavuusanalyysi-
ohjelmaa  [Sandström,  1988]. 

q  =  lo  kNIm 2  
IllIllIllIll 

s= 1 2.6kPu 	e 	\ '\ 	14m  

Sa  f ' = SOkNIrn 3 Y 
S u l4kPO  l 

25 m 

Mr 	t'll0kN/m3  I 	ii:  
1c=ii kPci 
lLc"32° 	Lasketmissa  ei Ote mukana  puaturivinil 

stabilisoivu  vaikutus  

Kuva  6.9.  Paalutetun luiskan vakavuudn  tarkistaminen paalurivejä sivuavia 

liukupintoja pitkin. 
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6.5  Betonipaaluilla  vahvistettu luiska 

 6.5.1  Laskentamenetelmä  

Tässä luvussa  on  esitetty lyhyesti Oaklandin  ja Chameaun  [1984, 1986, 1989] 
 kehittämä laskentamenetelmä poratuilla betonipaaluilla  (drilled piers)  vahvis-

tetun luiskan mitoitukseen.  He  ovat kehittäneet kolmiulotteisen elementtimene-
telmää hyväksi käyttävän laskentamaiiin, jonka avulla voidaan laskea siirtymät 

sekä muodoninuutos  ja jännityskentät vahvistetussa luiskassa.  Lisäksi  he  ovat 
esittäneet  em.  mallin laskentatuloksia  hyödyntävän kaksiulotteisen laskenta - 

mallin stabiiteetin laskemiseksi rajatasapainop eriaatteeseen  perustuen. 

Betonipaaluilla  vahvistettu luiska  on  esitetty kuvassa  6.10.  Paalujen  halkai-
sija voi olla jopa  1.5 m  ja paalut  on  upotettu pehmeän kerroksen alapuolella 

sijaitsevaan lujaan kerrokseen.  

Slice modelled  

Pier  bendiot  

 

ace 

lotion  

Kuva  6.10  Betonipaalut luiskavahvistuksessa.  Kolmiulotteinen laskentamaUi. 
 [Oakland  & Chameau,  1989].  

Laskentamalli  on  ohjelmoitu tietokoneohjelmaan nimeltä SPILES  [Oakland  ja 
Chameau,  1986].  Ohjelmassa käytetään maamateriaalille kolmiulotteisia,  8-
solmuisia isoparametrisiä  elementtejä, jotka voidaan haluttaessa laajentaan  20-
solmuiseksi (vrt,  kuva  6.11 a).  Laajennettu solmumäärä tekee mandolliseksi 

määritellä paalup oikkileikkaus tarvittaessa pyreksi. Paalujen mallintamiseen 
käytetään sauvaelementtejä, joilla  on  neljä vapausastetta (vrt,  kuva  6.11 b). 

 Paalujen kolmiulotteisuus  otetaan huomioon asettamalla sama solmunumero 

jokaiseen maaelementin solmuun, joka kuvaa paalun  ja  maan rajakerrosta ky-
seisellä syvyydellä (vrt,  kuva  6.11 c).  Luiskan alapuoleisella  sivulla paaluele-
menttiä ei kiinnitetä maahan, jolloin maan  ja  paalun väliin voi syntyä mandol-
lisesti rako. Paaluille esitetty sauvaelementti sallii taipumia  ja siirtymiä  vain 

 yhdessä suunnassa; paalussa ei oletata tapahtuvan muodonmuutoksia luiskan  



c) 
Load  
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 node  (Typ)  

nod.  (lyp)  
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i_i000f  lid..  
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Kuva  6.11  Elementtityypit a)Maan mallintamisessa  käytettävä kolniiulotteinen 

elementti  b)  Paalua  kuvaava sauvaelementti  c)  Maan  ja  paalun  lit-

tyminen  toisiinsa solmujen välityksellä  [Oakland  & Chameau,  1989].  

pituussuunnassa. Oletusta  voidaan pitää kohtuullisena, koska paalun muodon-

muutosmoduli  on  huomattavasti maan vastaavaa modulia suurempi. 

Paalun  ja  maan välistä käyttäytymistä voidaan mallintaa myös käyttämällä  ra-

japinnalla ns. liukuelementtiä.  Tämä ohut elementti  on  muuten rakenteeltaan 
samanlainen kuin maaelementti, mutta  elementin  mittasuhteet  on  valittu siten, 

että lyhyen sivun pituuden suhde pitkään sivuun  on  välillä  0.01  ja  0.1.  Ele-

mentin materiaaliparametrit  ovat samat kuin maan. Ainostaan leikkausmoduli 

valitaan pienemmäksi. 

Materiaalimalleina  ohjelmassa  on  kolme yksinkertaista konstitutiivista mallia. 
Maan jännitys-muodonmuutos käyttäytymistä 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 sekä maakerroksen  moduli 

 että Poissonin luku muuttuvat 

Kaivun simuloiminen  ohjelmassa SPILES tapahtuu poist amalla elementtiver

-kosta  elementtejä laskennan edetessä  [Oakland  & Chameau,  1986].  

Varmuuskerroin  sortumista vastaan lasketaan kaksiulotteisella ohjelmalla  LOG- 

FIND,  johon luiskan jännitystila saadaan ohjelmasta SPILES  [Oakland  & Cha-

meau,  1986].  Ohjelmassa  LO  GFIND liukupinta  lisätään elementtimenetelmällä 

lasketun jännitystilakentän päälle. Varmuuskerroin lasketaan vastustavien  ja 

leikkaavien jännitysten suhteena liukupinnalla.  Sortumista vastustavat voimat 

liulcupinnalla lasketaan  Mohr-Coulombin kriteerillå.  Ohjelmassa käytettävät 

liukupinnat voivat olla ympyräliukupintoja, logaritmisia spiraaleja  tai  yhdistet-

tyjä liukupintoja. 



139 

6.5.2. Pohjaolosuhteet 

Laskentaesimerkissa  on  käsitelty 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.  Siirtymät , jännitykset  ja stabiliteetti  on 

 laskettu sekä vahvistamattoman että vahvistetun luiskan tapauksessa. Paalujen 
halkaisija  on 1.22 m  ja paalut  on  sijoitettu luiskan yläreunaan. Paalujen kes-

keltä keskelle etäisyys  on 2.44 m. Savikerros on  oletettu normaalisti konsolidoi-
tuneeksi  ja saven  suljettu leikkauslujuus  on 38.3 kPa. Saven materiaalimallina 

on  käytetty hyperbolista mallia, jossa  moduli  muuttuu. Materiaaliparametrit 
 on  esitetty taululcossa  6.2. Savikerroksen  alapuolella oleva lujempi kerros  on 

 oletettu niin vahvaksi, että siinä ei tapandu muodonmuutoksia. Leikkauksen 
kaivu lasketaan kandeksassa vaiheessa. Tehtävän geometria  ja  laskelmissa käy-

tetty elementtiverkko  on  esitetty kuvassa  6.12. Geometria on  valittu siten, että 

vahvistamattoman luiskan varmuuskerrroin Bishopin menetelmällä laskettuna 
oli  0.95. 

1.22 m (1/2 pier spadng) 

Isometric 

Wedge of material 
to be excavated 
	

Pier location 

T 
18.30 m 

I  T 
6.10 m 

1 
9.15 m  wJ.i 	12.20 m 	 42.70 m  

Profile 

Kuva  6.12 Betonipaaluilla  vahvistettu luiska. Luiskan geometria  ja  laskelmissa 

käytetty elernenttiverkko.  [Oakland & Chameau, 1989]. 



140  

Taulukko  6.2. Betonipaaluilla  vahvistettu luiska. Laskentaesimerkissä käytetyt 

materiaaliparametrit  [Oakland & Chameau, 1989]. 

Parametri lukuarvo  ja  yksikkö 
tilavuuspaino,  7 20.6  kN/m3  

koheesio,  c 38.3  kPa 

kitkakulma,  'p 0  
vakio  K  *)  47.2  
vakio  n 0.5  
vakio  R1  *)  1.0  

*)  Duncan- Chang hyperbolamallin parametrejä 

6.5.3 Laskentatulokset  

Kolmiulotteisen elementtimenetelmällä tehdyn laskelman tärkeimpänä tulok-
sena oli vahvistamattoman  ja  vahvistetun luiskan siirtymät eri kaivuvaiheissa. 

Siirtymäkenttien perusteella  on  voitu tehdä johtopäätöksiä vahvistuksen vaiku-

tuksista luiskan käyttäytymiseen  ja  mandollisesta sortumismekanismista  [Oak-

land & Chameau, 1989]. Kaivu on  oletettu tehtäväksi kandeksassa eri vaiheessa 

 ja  kuvassa  6.13 on  esitetty siirtymät kaivuvaiheissa  0,2,4,6  ja  8.  Kuvasta  6.13 

 havaitaan selvästi, että paalut toimivat eräänlaisena esteenä, jonka alapuolella 
siirtymiä ei juuri tapandu. Kaivun edetessä vahvistamattomassa luiskassa  on 

 tapahtunut kaivuvaiheessa  6  selvästi havaittava siirtymien suurentuminen. Vah-

vistetussa luiskassa siirtymät ovat kasvaneet tasaisesti kaivun edetessä. 

Oaklandin  ja Chameaun  [1989]  laskelmien mukaan paalujen vaikutus pysty-

suoraan jännityskenttään  on  ollut hyvin vähäinen. Koska luiskassa ei ole vai-

kuttanut pystysuoria ulkoisia kuormia ei paalujen pystysuuntaista kapasiteettia 
ole voitu käyttää täysin hyväksi. Myöskään maapohjassa vallitseviin vaaka-

jännityksiin vahvistus ei juuri ole vaikuttanut.  Sen  sijaan leikkausjännitykset 

vahvistamat tomassa  ja vahvistetussa luiskassa  poikkesivat selvästi toisistaan. 

Paalurivin taakse ei leikkausjännityksiä ole syntynyt laisinkaan  ja  vahvistetun 

luiskan juuressakin luiskan leikkausjännitykset ovat jäivät selvästi pienermniksi 

kuin vahvistamattomassa luiskassa. Kuvassa  6.14 on  esitetty normaalistetut 

leikkausjännitykset vahvistamattomassa  ja vahvistetussa luiskassa.  

Lisäksi laskelman tuloksena  on  mandollista laskea myös paaluihin kohdistuvat 

voimat, joita voidaan käyttää hyväksi paalujen rakenteellisessa mitoituksessa. 
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Kuva  6.14 Betompaalut luiskavahvistuksessa. Normaalistetut leikkausjännityk-
set. a) Vahvistamattomassa b) Vahvistetussa luiskassa [Oakland & 

Chameau, 1989]. 

Stabiliteettianalyysi  on  suoritettu kaksiulotteisena rajatasapainomenetelmään 

perustuvana laskelmana ohjelmalla LOGFIND  [Oakland & Chameau, 19891. 

Liukupinnat  ovat joko ympyräliukupintoja  tai logaritmisia spiraaleja.  Jännitys-

jakautumat stabiitettilaskelmia varten  on  saatu edellä esitetyistä elementtimene-

telmällä tehdyistä laskelmista. Kuvassa  6.15 on  esitetty kunkin kaivuvaiheen 

vaarallisin liukupinta sekä vahvistetulle että vahvistamattomalle luiskalie. Ku-

vassa  6.16 on  esitetty varmuuskertoimet eri kaivuvaiheissa. Ainoastaan ensim-
mäisessä kaivuvaiheessa vahvistetun luiskan varmuuskerroin sortumista vastaan 
oli pienempi kuin vahvistamattoman luiskan. Tämä johtuu siitä, että paalujen 

ympärille  on  oletettu häiriintynyt vy6hyke,  jota  pitkin vaarallisin liukupinta 

kulki.  Koko luiskan stabiliteetti  parani paaluvahvistuksen ansiosta vahvista-

mattoman luiskan varmuuskertoimesta F=1.O arvoon  F=1.7. 
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Kuva  6.15  Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Vaarallisimmat liukupinnat  eri 
kaivuvaiheissa  a)  Vahvistamaton  luiska  b)  Vahvistettu luiska  [Oak-
land  & Chameau,  1989]. 
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Kuva  6.16  Betonipaalut luiskavahvistuksessa. Varmuuskertoimet vaarallisim

-mula  liukupinnoilla  eri kaivuvaiheissa  [Oakland  & Chameau,  1989].  



6.5.4  Yhteenveto laskeirnista  

Oakland  ja  Chameau  [1984]  ovat esittäneet myös laskelmia, joissa  he  ovat  tar-

kastelleet paalujen  sijainnin, paalujen  välisen  etäisyyden  ja  paalujen  jäykkyy-

den vaikutusta yläreunastaan kuormitetun luiskan käyttäytymiseen. Lisäksi  he 

 ovat tehneet laskelmia, joilla  on  selvitetty koheesion  ja  kitkakulman  muuttu-

misen vaikutusta leikatun luiskan käyttäytymiseen  [1989].  Kaikki laskelmat  on 

 esitetty sekä vahvistetulle että vahvistamattomalle luiskalle. Tässä esitettävä 

yhteenveto perustuu kaikkiin näihin laskelmiin. 

Edellä esitetyllä laskentamenetelmällä voidaan tarkastella paalujen sijainnin, 

koon, paaluvälin  ja  paalujen  jäykkyyden vaikutuksta luiskan siirtymiin  ja  stabi-

liteettiin.  Oakland  ja  Chameau  ovat havainneet, etä suurin hyöty paaluista 

saadaan, kun paalut asetetaan paikkaan, jossa suurimmat siirtymät ovat odo-
tettavissa. Siirtymien suuruus vaikuttaa siihen, kuinka suuria jännityksiä  paa- 

luun mobilisoituu. Siirtymien suunnalla  ja  siten paaluun kehittyvien jännitysten 

suunnalla  on  olennainen merkitys rakenteeen toiminnalle. Paaluista  on  eniten 

hyötyä,  jos  paalut  saavat aksiaalista puristusta, koska paalun rakenteellinen 

lujuus  on  tässä suunnassa suurin. Puristusta paaluille syntyy, mikäli luiskan 

reuna  on kuormitettu. 

Kaivettaessa luiskaa  ovat siirtymät maapohjassa pääasiassa vaakasuuntaisia. 

Paalut voivat kuitenkin toimia tehokkaasti  ja  siirtää heikompiin kerroksiin syn-

tyneitä jännityksiä kantavaan maapohjaan. Luiskan kannalta  paras  vaikutus 

paaluilla saadaan, kun paalut asetetetaan paikkaan, jossa vaakasiirtyrnät ovat 

suurimpia. Tällöin  on  kuitenkin paalujen rakenteelliseen mitoitukseen kiinni-
tettävä erityistä huomiota, koska paaluihin saattaa kehittyä suuria vaakajänni-

tyksiä.  

Oakland  ja  Chameau  [1989J  katsovat paaluvahvistuksen soveltuvan parhaiten 

luiskavahvistukseen silloin, kun kysymyksessä  on  puhtaasti koheesiomaalaji  ja 

 kuormitusolosuhteet  ovat sellaiset, että paalujen aksiaalista lujuutta voidaan 

käyttää hyväksi. 
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6.6  Yhteenveto paalujen käytöstä luiskavahvistuksena 

Paaluja  voidaan käyttää luiskavahvistuksessa,  jos sortuma  tapahtuu yhtenäisen 
kappaleen liukusortumana. Paalut sopivat koheesiomaakerrosten vahvistami-
seen. Paalutusta ei voida käyttää herkästi juoksevien maalajien vahvistamiseen, 
koska tälläiset maalajit saattavat häriinnyttyään juosta paalujen välistä. 

Paaluilla  vahvistetun luiskan vakavuuslaskelmassa otetaan huomioon paalun 

suuntaisen voiman  ja liukupinnailla  vaikuttavan leikkausvoiman vaikutus stabi-

liteettiin. Paaluja lyötäessä ma.akerroksen rakenne häiriintyy, minkä vuoksi 

paaluvoimia lasket taesssa maakerrokselle tulisi käyttää redusoit ua leikkauslu-

juuden arvoa. 

Viggiani  [1981] on  käsitellyt paalutetun liukuvan maakerroksen sortumismeka-
nismeja  (kuvat  6.3  ja  6.6).  Mekanismit soveltuvat kaksikerrosrakenteelle, jossa 

molemmat kerrokset ovat  veden kyllästäniiä koheesiomaakerroksia.  Mekanismi 

riippuu tapauksen geometriasta (paalun pituudesta  ja halkaisijasta  sekä liuku

-van  kerroksen paksuudesta), paalun myötömomentin suuruudesta sekä liuku

-van  ja stabiilin maakerroksen leikkauslujuudesta. Viggiani  on  esittänyt plasti-

suusteoriaan perustuvat laskentakaavat paaluun kohdlistuvien leikkausvoimien 

 ja momenttien laskemiseksi. 

Puupaaluilla  vahvistetun luiskan mitoitusmenetelmän  on  esittänyt Korhonen 
 [1962]. Mitoitusmenetelmä  perustuu Lundgrenin  ja Brinch-Hansenin  [1958]  esit-

tämään menetelmään. Paalujen vaikutus liukumalla tapahtuvaan sortumaan 
otetaan huomioon momenttien tasapainoyhtäiöisssä. Menetelmässsä lasketaan 
sekä paalun suuntaiset että paalua vastaan kohtisuorat voimat. Esimerkki me-

netelmän soveltamisesta  on  esitetty luvussa  6.4. 

Oakland & Chameau [1984, 1986, 1989]  ovat kehittäneet betonipaaluilla vah
-vistet un luiskan mitoitusmenetelmän.  He  ovat esittäneet kolmiulotteisen ele-

menttimenetelmää hyväksi käyttävän laskentamallin, jonka avulla voidaan las-

kea siirtymät, muodonmuutos-  ja jännityskentät vahvistetussa luiskassa ja paa - 

luissa. Lisäksi  he  ovat kehittäneet  em.  mallin laskentatuloksia  hyödyntävän 

kaksiulotteisen laskentamallin stabiliteetin laskemiseksi. 

Tekerniensä  laskelmien perusteella  Oakland  ja Chameau  [1984, 1986, 1989]  ovat 

havainneet, että suurin hyöty paaluista saadaan sijoittamalla ne luiskassa paik-

kaan, jossa suurimmat siirtymät ovat odotettavissa. Paaluista  on  eniten hyö-

tyä,  jos paalut  saavat aksiaalista puristusta, koska paalun rakenteellinen lujuus 
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on  tiss.  suunnassa suurin.  Oakland  ja  Chameau  [1989]  katsovat  pa.aluvahvis-
tuksen  soveltuvan  luiskavahvistukseen  parhaiten silloin, kun kysymyksessä  on 

 puhtaasti  koheesiomaalaji  ja  kuormitusolosuliteet  ovat sellaiset,  paalujen  aksi
-aalista  lujuutta voidaan käyttää hyväksi. 

Uusien  mallien ja  laskentameneteLmien  avulla  on  mandollista laskea leikkauk-
seen kehittyvät  siirtyniät sekä jännitykset. Vertallulaskelmien avulla voidaan 
paalut sijoittaa luiskaan mandollisimman edullisesti. 
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7. SYVASTABILOIMALLA  VAHVISTETTU LUISKA 

 7.1 Syvästabiointi vahvistusmenetelmiinä 

Syvästabioinnilla  tarkoitetaan pehmeiden maakerrosten pohjavahvistusmene-
telmää, missä maakerrokseen painetun sekoittimen avulla mekaanisesti sekoite-
taan jauhemaiien  tai  nestemäinen sideaine niin, että maahan muodostuu lujit-
tuneita pilareita [Lahtinen,  1990].  

Pohjoismaissa käytössä oleva syvästabiointi menetelmä  on  kehittynyt ruot-
salaisen  Kjell Pausin  1967  esittämästä kalkkipilarimenetelmästä [Assarson & 

 al., 1974].  Ensimmäiset kaikkipilarit tehtiin Ruotsissa vuonna  1971 Linden-
Alimakin  toimesta  [Broms,  1985].  Samoihin aikoihin kehitettiin vastaava peh-
meän saven stabioimismenetelmä myös Japanissa, jossa  se  tunnetaan edelleen 
nimellä  'deep mixing method' [Kawasaki et al., 1981; Terashi & Tanaka, 1981]. 

Syvästabioinnilla  voidaan lisätä sekä maakerroksen leikkausiujuutta rj. Sideai-
neena voidaan käyttää kaikkia, sementtiä  tai  näiden yhdistelmää. Lisäaineina 

voidaan joissakin tapauksissa käyttää myös kipsiä  tai lentotuhkaa.  Menetelmä 
soveltuu savi-  ja silttimaakerroksille [Broms,1984].  Jotta lujittuminen kaikkia 

käytettäessä onnistuisi  on pohjamaan savipitoisuuden  oltava vähintään  20 %. 
 Savi -  ja silttipitoisuus  ei saisi auttaa  35 %.  Suuri vesi-  ja humuspitoisuus 

 halt taavat lujittumisprosessia.  Liian pieni savipitoisuus voidaan  komp ensoida 
 käyttämällä lisäaineena lentotuhkaa  ja humuspitoisissa kerroksissa lujittuminen 

 voidaan varmistaa lisäämällä kaikin joukkoon sementtiä. Kallckistabiointi on-
nistuu parhaiten eäorgaanisissa savissa, joiden vesipitoisuus  on 40-80 %.  Kun 
maakerroksen vesipitoisuus  on  hyvin suuri, jopa  w=180 %  voidaan lujittuminen 
varmistaa käyttämällä lisäaineena kipsiä  [Broms,  1984; Kujaia, 1989]. 

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

1. Vähentämään kevyiden rakennusten kokonaispainumia  ja painumaeroja.  

2. Nopeuttamaan painumista  ja  vähentämään painumien suuruutta sekä  pa-
rantamaan kantokykyä  suurten rakenteiden yhteydessä.  

3. Parantamaan leikkausluiskien, syvien kaivantojen  ja  ojien stabiliteettia. 
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4. Pienentämään  painumaeroja paalujen  varaan perustettujen siltojen  ja  raken-
nusten vierellä sekä vähentämään  paaJuihin  kohdistuvaa negatiivista  vaippai-
hankaust  a. 

5. Vähentämään liikenteen,  paalutuksen  tai räjäytysten aihettaman tärinän  vai-
kutuksia rakenteessa.  

a 
'rn'rr  1,_r  

IIHI 	O.4p,, 

:EIr-'__ iij-^  
4(2T 	.41  

kzAe,- 	'/11  
Eo.41. 
Prrs5ç  P 

Fait 	 Ce  I Li 
Li-'  coIa"'i. 

Kuva  7.1. Syvästabiointi. Rakennuspohjan  ja  maaluiskien  vahvistaminen.  (Broms,  1984] 
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7.2  Pilareiden valmistusmenetelmät  

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  syöttö 
tapahtuu paineilman avulla. Sekoitin  on  kehitetty varsinaisesti kaikkipilareiden 

valmistusta varten, mutta  sillä  on  tehty myös kalkki-sementti-  ja sementtipila-

reita  [Lahtinen,  1990].  Japanilaisessa valmistusmenetelmässä sekoitinkärkiä  on 
 vähintáin  kaksi joissakin laitteistoissa jopa kandeksan. Japanilaisen kaluston 

sekoitinosa  on  esitetty kuvassa  7.3.  

Valmistustekniikkaa  ja  kalustoa ovat käsitelleet  mm.  Broms  [1984],  Åhnberg  ja 

 Holm [1986].  Pilareiden  valmistukseen  ja laadunvalvontaan  liittyen  on  valmis-
tumassa Syvästabiloinnin laadunvalvontaohje [luonnos  20.2.1992].  
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Stsbalointisy'yys  10  m...l5  m 
 •  pilarin halkaisija  0,5 m  

• sekoittimen py&imiaope*n  mix 75  r/min 
• nousu/kierros  alas 1l)  mm/F  

ylös  25  mmJr 
• pilarlkaltevia.is  max 100  (kaikissa suurviissa) 
• kalkkisiili&i  tilavuus  2,5 m 3  
• kolconaispaino siclib tytijini  10 ton 

*31118  tyrvii  12,5 ton  
• telakuorma  24  cPa  
Mitat  kul  jetctsasemossa 
•  pituus 	12,5 m  
•  korkeus 	5,6 m  
• 1eve 	2,5 m 

Kuva  7.2. a)  Syvästabilointi  kone  b)  sekoitin siiveke  c)  pilarin valmistus  f Lahti

-nen,1990]. 	 jjj1{fSldr€  snails 
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Kuva  7.3.  Japanilaisen syvästabilojntjrneiietclmän sekoitin. [Terashi,  1990].  
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7.3 Sideaineet 

7.3.1  Kalkki 

Kallckistabioinnissa sideaineena  käytetään poltettua kaikkia eli kalsiumoksidia 
CaO.  Poltettu kalkki  on raemaista  ainetta, joka jauhetaan käytötarkoituksen 

mukaan haluttuun hienousasteeseen [Kujala,  1990] 

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

Sammutusprosessin  aikana kalsiumoksidi reagoi maassa olevan  veden  kanssa 

muodostaen kalsiumhydroksidia. 

CaO+H20 -+ Ca(OH) 2 	 (7.1)  

GaO  on kalsiumoksidi 
H20 	vesi 
Ca(OH) 2  kalsiumhydroksidi  

Hydrataatioreaktio  on  nopea  ja  tuottaa runsaasti lämpöä. Prosessin aikana 
kaikin tilavuus kaksinkertaistuu  ja  maan vesipitoisuus pienenee. Samalla maan 
fysikaaliset ominaisuudet; rakeisuus  ja vedenläpäisevyys  muuttuvat. Vesipitoi-
suuden pienentyessä leikkauslujuus kasvaa. 

loninvaihtoreaktioissa savimineraalien  pintaan adsorboituneet maa-alkali  ionit 
korvautuvat kalsuimhydroksidist  a dissosioituneilla Ca2 -ioneilla. loninvaihdon 
seurauksena savi koaguloituu suuremmiksi ryhmiksi, aggregaateiksi, jotka ovat 
välittömässä kosketuksessa keskenään. Reaktiot tapahtuvat pääasiassa ensim-
mäisen vuorokauden aikana sekoittamisen jälkeen. 

Tämän jälkeen tapahtuvat potsolaanireaktiot ovat pitkäaikaisreaktioit  a. Potso-

laanireaktioissa  kalkki reagoi maassa olevien silikaattien, aluminaattien  ja piiha-
pon  kanssa muodostaen geelin, joka sitoo saviaggregaatit yhtenäiseksi massaksi. 
Tämä reaktio jatkuu niin kauan kuin  pil  arvo säilyy korkeana  ja  kalsiumia  on 

 käytettävissä. Kalkkistabioidun maan lujittuminen  on  suurimmaksi osaksi  pot-
solaanireaktoist a  johtuvaa savipartikkeleiden sementoitumist  a. 

Kaikkistabiloidun saven lujittumisprosessi  on  esitetty kuvassa  7.4 [Terashi, 1990]. 
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Kuva  7.4.  Kalkkistabiloidun saven lujittuniinen  [Ingles &  Metcalf, 1972].  

Epäorgaanisissa savissa,  joiden plastisuusluku  on I,, <50  suurin leikkauslujuu
-den  lisääntyminen halkaisijaltaan  50  cm:n pilareissa  saavutetaan yleensä, kun 

kaikin määrä  on n. 6-8  %  maan kuivapainosta [Broms,1984]. Tämä vastaa  n. 
12-16 kg  kaikkia pilarimetrille, kun maan vesipitoisuus  on 70  %.  Suotuisissa olo-
suhteissa lujitetun maakerroksenn suljettu leikkauslujuus voi olla jopa  0.5-1.0 

 MPa.  Normaalisti leikkauslujuuden voidaan olettaa kasvavan jopa  10-50  ker-
taiseksi  alkuperäisestä,  jos  maan alkuperäinen leikkauslujuus  on  pieni  n. 10-15 

 KPa [Broms,1984].  Suomalaisissa tutkimuksissa  on  havaittu, että stabioidun 
maakerroksen leikkauslujuuden kasvu  on  ollut  5-50  kertainen maakerroksen  al-
kuperäisestä leikkauslujuudesta [Lahtinen,  1990].  

Stabiloitavalle maakerrokselle  pyritään löytämään optimisideainemäärä.  Op
-timisideainemääriillä  tarkoitetaan sideainepitoisuutta, jolla saavutetaan  mak-

simileikkauslujuus [Kujala,  1990].  Kuvassa  7.5 on  esitetty leikkauslujuuden 
vaihtelu sidainemäärän perusteella. Useille maalajeille  on  löydettävissä  side

-ainemäärä,  jolla saavutetaan suurin leikkauslujuus.  Bromsin  [1987]  mukaan 
optimisideainepitoisuus  on  usenimiten  6-9  % kuivatilavuuspainosta.  

7.3.2  Sementti  ja  kalkki-sementti 

Stabiloinnissa  käytettävä  Portland  sementti  koostuu pääasiassa kalsiumoksi-
dista, piioksidista, alumuinitrioksiidista sekä rautatrioksidista [Terashi,  1990].  
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Kun sementti joutuu kosketuksiin  veden  kanssa  se  voi yksistään muodostaa 

kalsiumsilikaatteja  ja - aluminaatteja,  jotka muodostavat sementtibetonia.  Se- 
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Kuva  7.5.  Stabioidun  maan leikkauslujuus sideainemäärän funktiona. [Kujala, 
 1990].  

mentin hydratoituessa  tietty määrä  Ca(OH)2 kalsiumoksidia vapautuu. Tä-

män vuoksi sementtistabilaatio  on  monimutkainen prosessi sementin hydratoi-

tumista, kemiallisia reaktioita kaikin  ja saven  kesken sekä kemiallisia reaktioita 
hydratoituneen sementin  ja saven  kesken. 

Sementillä stabioitu  maakerros käyttäytyy kuormitustilanteessa hauraan ma-

teriaalin tavoin  ja  murtuminen tapahtuu huomattavsti pienemmällä muodon-
muutosarvolla kuin kaikilla stabioiduja maakerroksen murtuminen [Lahtinen 

& Kujala,  1989].  Kalkki-, sementti-  ja kalkkisementtistabiloidun maanäytteen 
 jännitys-muodonmuutoskuvaajat yksiaksiaalisessa puristuskokeessa  on  esitetty 

kuvassa  7.6. 

1.00 

12% 

3OO-  h' 1 	12%CaOSerr*ntj  (11. 

I R I I\-12%CaOSemertt(1 1) 

100-i I 
I 	----.._- 12%CoOSementt(1. 1) 

12°/a COO 

0 	2 	1. 	6 	8 	10 	1.2 	1. 	1.5 
Puniumo( E/o )  

Kuva  7.6.  Kalkki-, sementti-  ja kalkkisementtistabiloidun maanäytteen  käyttäy-
tyminen yksiaksiaalisessa puristuskokeessa. Sideainemäärä % kuiva- 

painosta [Kujala & Lahtinen,  1989].  
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Sementtistabiloinnilla  voidaan lujittaa sekä  turvemaa-  että savi-  ja silttiker-
roksia  [Lahtinen  & Kujala,  1989].  Sementti  on  koheesiomaalajeja  voimakkaasti 

 lujittava. Karkearakeisissa maalajeissa sementti  sitoo yksittäiset  maarakeet  kos-
ketuskohdistaan  kiinni toisiinsa. 

Myös kaikin  ja sementin seosta  voidaan käyttää  syvästabioinnin sideaineena. 

 Kun  sideaineena  käytetään pelkästään sementtiä tulee  pilarista  yleensä  lujuu

-deltaan epähomogeeninen  mikäli  sementin sekoittuminen  on  epätasaista [Lah-
tinen  & Kujala,  1989].  Tämä johtuu  sementin  huonosta  diffuntoitumiskyvystä 
stabioimattomaan savekerrokseen.  Koska kaikilla  on  kyky  diffuntoitua stabi-
loimattomaan  maahan olisi edullista käyttää  sideaineena  kaikin  ja sementin 
seosta.  

Kun  sideaineena  käytetään sementtiä  tai  sementtikalkkia maksimileikkauslu-
juuden optimisideainemäärää  ei ole havaittavissa  (kuva  7.5)  vaan  leikkauslu-

juus  kasvaa  sideainemäärän  funktiona. Suhteellisen suuriakin  sementti  määriä 
käytetään  sideaineena,  jopa  n. 15-25  %,  varsinkin,  jos stabioitavan  maan  luon-
nontilainen  vesipitoisuus  on  suuri  ja juoksuraja  on  korkea  [Broms,  1987].  

Eri  sideaineiden soveltuvuusalueita  ja lisäaineiden  vaikutusta erilaisissa maa
-kerroksissa  ovat tutkineet  mm.  Brandl  [1981],  Kitsugi  et al. [1982],  Halkola 

 [1983],  Kujala  [1983],  Kujala  et al. [1983], Kennedy et al. [19871,  Juran  et al. 
[1987],  Locat  et  aL[1990J, Rathmayer  [1990]  ja Tuncer  et al. [19911.  
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7.4. Syvästabioimalla vahvistettujen luiskien sortumismekanismeja 

Syvästabioidun luiskan  mandollisia sortumismekanismeja  on  esitetty kuvassa 

 7.7.  Myös muut mekanismit kuin tässä esitetyt ovat mandollisia. Eri meka-
nismien selvittäminen edellyttää vielä runsaasti tutkimustyötä. Sortumismeka-

nismi määräytyy  mm. luiskan geometrian,  kuormien, geologian  ja  stabioinnin 

 sijoituksen perusteella. 

Syvästabioituluiska  voi sortua stabioinnin alapuolelta kulkevaa liukupintaa 

pitkin  (kuva  7.7a).  Tämä sortumismekanismi  on  otettava huomioon eritysesti 

silloin, kun stabilointi  on  suunniteltu ulottuvaksi kovaan pohjaan saakka, mutta 

ei voida olla varmoja, että sideaineen sekoittuminen  kovan  pohjan lähellä  on 

 ollut hyvä.  Kovan  pohjan  ja  stabioinnin  väliin  on työmenetelmästä  johtuen 

saattanut jäädä heikko vyöhyke (vrt, luku  2). 

Lmska  saattaa sortua myös niin, että liukupinta kulkee pilareiden lävitse  (kuva  

7.7b). Koska pilareiden taivutus-  ja  vetolujuus  on  heikko,  on  erityisesti otettava 

huomioon progresiivisen murtuman mandollisuus  (kuva  7.7d).  Kun pilarit  on 

 sijoitettu erilleen toisistaan, voi jokin mandollisesti heikominaksi jäänyt pilari 
pettää luiskassa esiintyvien sivusuunt aisten kuormien vaikutuksesta. Tällöin 
vaakasuora kuormitus edelleen pilareissa kasvaa  ja  sortuma  voi edetä progres-

siivisesti johtaen  koko  luiskan  sortumiseen. 

Mikäli pilarit tehdään yhtenäisinä blokkeina niin, että ne koskettavat toisiaan, 

 on  tarkasteltava stabiloituun vyöhykkeeseen kohdistuvaa maanpainet  ta (kuva  

7.7c). Laiska saattaa sortua tälläisessä tapauksessa stabiloidun vyöhyykkeen 

liukumisen  tai kiertymisen  seurauksena.  

a)  
\\\ 

i111T2  
c)  

W4. 

b)  

'itii- 

m'iii  
Kuva  7.7. Syvästabiloidun luiskan  mandollisia sortumismekanismeja.  a) Liuku-

pinta stabiloidun  vyöhykkeen alitse.  b) Liukupinta stabiloidun  vyö-

hykkeen läpi  c) Stabiloidun blokin  vaakasuora siirtymä.  d) Pilareiden 

murturnisesta  johtuva progrcssiivinen sortuma. 
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7.5  Syvästabiloimalla  vahvistetun luiskan geotekninen mitoitus  

7.5.1  Kokemusperäiset  menetelmät  

Broms  [1984] on  esittänyt syvästabioitujen luiskien stabiliteetin laskentame-
netelmän, joka perustuu keskimääräisen leikkauslujuuden käyttöön  (kuva  7.8). 

 Tämän laskentamenetelmän  on  esittänyt myös  Van  Impe  [1989].  Ruotsin  Tie- 
laitoksen ohjeessa  "Kalkpelare. Grundförstärkning vid vägbyggnad"  [1987]  kes-
kimääräiseen leikkauslujuuteen perustuvaa stabiliteetin laskentamentelmää  on 

 sovellettu penkereiden vakavuuden laskemiseen. Laskentamenetelmssä olete-
taan pilaroidun alueen toimivan saven kanssa yhtenäisenä vyöhykkeenä, jonka 
leikkauslujuus  on  pilareiden  ja saven  pinta-aloilla painotettu ns. keskimääräinen 

leikkauslujuus. Menetelmässä ei oteta huomioon pilareiden puristuslujuutta. 

Keskimääräinen leikkauslujuus saadaan kaavalla  (7.2).  

= ari, +  (1  - a)s 	 (7.2a) 

a  = A/k 2 
	

(7.2b)  

r, on  pilareiden  ja saven  pinta-aloilla painotettu keskimääräinen 
leikkauslujuus, kPa  

A 	syvästabiloidun  pilarin poikkileikkausala,  m2  

k 	pilareiden  välinen etäisyys keskeltä keskelle,  m 

r1, 	pilareiden leikkauslujuus, kPa  

s,, 	saven  suljettu leikkauslujuus, kPa  

Pilarien  lujuus muodostuu sekä kitkasta että koheesiosta yhtälön  7.3  mukaisesti. 

=  c  + iança, 	 (7.3) 

on  pilarin koheesio, kPa  

pilarin kitkakulma  
c 	tehokas pystysuora jännitys,  kPa 

Luiskan stabilitetti  lasketaan liukupintamenetelmällä. Keskimääräistä leikkaus- 

lujuutta käytetään potentiaalisen liukupinnan vahvistetulla osalla  ja stabioidun 

 vyöhykkeen ulkopuolella käytetään vahvistamattoman maakerroksen lujuutta 

 (kuva  7.8).  



=  

b 
0  

m 'J 	UUI  I  eiriuutujuuS  
on  pilorin Leikkouslujuus  
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)n  keskimääräinen leikkauslujuus, kPa  

on  maan leikkauslujuus, kPa  

 

w1I cuiumns 

Kuva  7.8.  Tieleikkaus pehmeikllå, syvästabioitu  luiska. Stabiliteetin laskemi- 
nen. Liukupiunalla käytettävät leikkauslujuudet.  [Broms,  1984]. 

 Stabiliteetti  voidaan laskea liukupintameneteirnällä my6s siten, että savi-  ja 
pilarilamellit erotellaan  toisistaan kuvan  7.9  mukaisesti [KPO -86].  Täll6in  kul- 
lakin liukupinnan osalla käytetään joko saven  tai  pilarin leikkauslujuutta. 

Laskennallinen pilarilamellin leveys saadaan kaavalla  (7.4). 

d=.!?_ 	 (7.4) 
4e 

d on  laskennassa käytettävä pilarilamellin leveys,  
D  pilarin halkaisija,  m  

pilariväli luiskan  pituus süunnassa,  

d 	7(0 2  4e  ( lumetlin  Leveys)  

T2 1 	C pj  +  d ton  c p i 	( piturin  Lujuus  1  TJWJT 
L±MU _  

Kuva  7.9.  Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Stabiliteetin laskemi-
nen pilari-  ja savilamellit eroteltuina. Lamellien  leveys  ja liukupinnalla 
käyt ettävät leikkauslujuudet. 
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Syvästabiloidun luiskan stabiliteetti  voidaan laskea myös samalla tavalla kuin 
paalutetun penkereen stabiliteetti  (kuva  7.10)  [Korhonen  0., 1986].  Laskenta- 
menetelmässä otetaan huomioon pilareiden leikkauslujuuden lisäksi kuormitet-
tujen pilareiden puristuslujuuden vaikutus stabiliteettiin. Puristusjännitys  pila-
reissa  lasketaan olettamalla, että pintakuorma jakautuu savelle  ja pilareille  nii-
den modulien suhteessa kaavan  (7.6)  mukaan. Lisäksi tarkistetaan, että pilariin 
kokhdistuva jännitys  on  pienempi kuin pilarin myötöjännitys. Niillä kohdilla, 
joissa liukupinta leikkaa pilarin ei luiskan pituussuunnassa oteta ma.akerroksen 
leikkauslujuutta huomioon. 

Varmuuskerroin  lasketaan kaavalla  (7.5). 

F -  Rst+Rr,A,+>A,u,.n, 
- 

°P  <  M(1 —.)/E+a <UY  

Pilarin myötöjännitys voidaan laskea kaavalla  7.7  [Broms &  Boman, 1976].  

=  0.7 (2  .  r) 

R on  tarkasteltavan liukupinnan  säde,  m 

s 	maan suljettu leikkauslujuus, kPa 

liukupinnan pituus,  m 

r, 	pilarin leikkauslujuus, kPa  

A 	pilarin poikkipinta-ala,  m2  

o. 	pilarin  i puristusjännitys, kPa  
n 	pilarin  i  keskilinjan etäisyys kiertokeskuksesta,m  
W1  lamellin i  paino,  kN  

s. 	lamellin i  painopisteen momenttivarsi,  
M  saven kokoonpuri stuvuusmoduuli,  k Pa 
E 	pilarin muodonmuutosmoduuli, kPa  

Oy 	pilarin myötöjännitys, kPa  

Edellä esitetyt laskentamenetelmät  on  tarkoitettu yksittäisten pilarien muo-
dostaman pilarikentän stabiloivan vaikutuksen laskemiseen. Luiskassa tapah-
tuu pääasiassa siirtymiä luiskaa vastaan kohtisuorassa suunnassa, jolloin pilarit 
saavat sivuttaissuuntaisia kuormituksia. Pilarien taivutus-  ja vetokestävyys  on 

 erittäin huono  ja vaakasuorat  kuormat voivat aiheuttaa pilarin murtumisen. 
Erityisesti liukupinnan passiivipuolella ei yksittäisiä pilareita pitäisi tästä syys-

tä ottaa huomioon stabiiteetin laskemisessa [Kalkpelare.Grundförstäkning  vid 
vägbyggnad,  1987].  

(7.5) 

(7.6)  

(7.7)  
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Kuva  7.10.  Tieleikkaus pehmeikllä, syvästabioitu  luiska. Stabiliteetin laskemi-

nen paaluten luiskan tapaan [Korhonen  0., [1986].  

Ruotsin Tielaitos [Kalkpelare.Grundf6rstäkning  vid vägbyggnad,  1987] on  esit-

tänyt, että kaivannoissa pilarit tulisi sijoittaa yhtenisiin luiskaa vastaan kohti- 

suoriin riveihin  (kuva  7.11) tai  valmistaa kokonaan stabioituja blokkeja. Tällöin 

vahvisterakenteen jäykkyys maakerroksen hikesuunnassa  on  huomattavasti yk-

sittäisiä pilareita suurempi  ja  mandollisesti heikompien pilareiden vaikutus  jää 
 vähiisemmäksi,  kun pilarit tukeutuvat toisiinsa. KGV:n mukaan pilaririvejä 

voidaan käyttää, kun vahvistamattoman kaivannon varmuuskerroin sortumista 

vastaan  on  vähintään  1.0 tai  suurempi.  Jos  varmuuskerroin  on  alle  1.0,  tulisi 

stabiloinnissa käyttää yhtenäisiä blokkeja. Stabilointi tulisi suorittaa siten, että 
vierekkäiset pilarit ovat vähintään  5 cm  limittãin,  kun pilarin halkaisija  d=500 
mm tai  vähintään  10  %  limittäin..  

I 	Tfll 	,. 

A— A  

Kuva  7.11.  Tieleikkaus pehmeikl1ä, syvästabiloitu  luiska. Stabiliteetin laskemi-

nen kun pilarit muodostavat seinämäisiä rakenteita  [Kalkpelare. 

Grundförsträkning vid vägbyggnad,  19871 
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Kuu pilarit muodostavat luiskaan seinämäisiä rakenteita varmuuskerroin laske-
taan kaavalla  (7.8).  Kun liulcupinta kulkee kokonaan stabioidussa vyöhykkeessä 

käytetään kaavaa  (7.8a)  ja  kun liukupinta ulottuu vahvistamattomalle alueelle 
käytetään kaavaa  (7.8b).  Seinämäisten rakenteitten  väliin jäävän savikaistaleen 
leikkauslujuutta ei laskelmissa oteta huomioon.  

F  - • 	d  
- W•n•e  (7.8a) 

F=  r1•R•f31•e+r•R•f32•d 	 (7.8b)  
Wn -e 

w on  kaatavien  voimien resultantti, kN/m  

n 	resultantin momenttivarsi,  m 

e 	kaikkipilaririvien  välinen etäisyys,  m 

R 	liulcupinnan  säde,  m 

a,13  liukupinnan keskuskulmia  (kuva  7.11),  rad  

r1, 	kaikkipilarin leikkauslujuus, kPa  

r1 	maakerroksen leikkauslujuus, kPa  

D 	kaikkipilarin  halkaisija,  m 

7.5.2  Numeeriset laskentamenetelmät mitoituksessa 

Numeeristen laskentamenetelmien käytöstä syvästabioitujen luiskien mitoituk
-seen on  toistaiseksi julkaistu  varsin  vähän [Lahtinen & Vepsäläinen,  1983;  Te-

rashi,  1990].  Kirjallisuudessa esiintyneneet sovellutukset ovat lähinnä olleet 
pengerrakenteiden painumien laskentaan  ja holvautumisvaikutuksen  tarkaste-
luun liityviä [Vepsäläinen,  1990, 1992].  

Analysoit aessa  st abiloituja rakenteit  a  elementtimenetelmään perustuvien  oh-
jelmien avulla, voidaan muodonmuutos  ja lujuusominaisuudet  eri ma.akerrok-
sissa  ja pilareissa  sekä ongelman reunaehdot ottaa huomioon edellä esitettyjä 
yksinkertaisia laskentamenetelmiä paremmin. Laskennallisesti pystytään kä-
sittelemään erilaisia materiaalimalleja. Luvussa  1 on  esitetty tässä raportissa 
käytettyjen ohjelmien CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]  ja  Z-Soil [Z-Soil.PC, 

 1989]  materiaalimallit  (kuvat  1.2  ja  1.3).  Muita materiaalimalleja, joita mah-
dollisesti voitaisiin soveltaa syvästabiloidun maakerroksen maiJintamiseen ovat 
esim. Oaklandin  ja Chameaun  [1986]  ohjelmassa SPILES käyttämä hyperbo

-linen Duncan-Chang  malli  [Chen  & Mizuno,  1990],  Nordalin  [1991]  esittämä 
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'mobilized friction model' (MFM)  sekä Huangin  ja  Chenin  [1991]  ohjelmassa 

 PS-NFAP  käyttämä  CAP-maui. 

Materiaa1imallien  soveltuvuutta eri tapauksiin tulisi testata mallikokeiden  ja 

 koerakenteiden  avulla niin, että voitaisiin verrata laskentatuloksia mitattuihin 

tuloksiin. Erityisesti syvästabioidun maakerroksen käyttäytyminen  ja para- 

metrien määritiäminen kaipaa vielä lisää tutkimuksia. Jotta numeerisia las-
kentamenetelmiä voitaisiin hyödyntää, tulisi stabiloidun maan ominaisuudet 

selvittää nykyistä paremmin  ja  luotettavanimin.  Sopivilla materiaalimalleilla 

 ja  laskentamenetelmillä  mandollisesti saavutettava hyöty menetetään, ellei las-

kentaa varten ole käytettävissä luotettavia 1åhttietoja. 

Kun  on  valittu sopiva materiaalimalli, voidaan elementtimenetelmään perus-

tuvilla ohjelmilla laskea maapohjaan  ja  pilareihin  muodostuvat jännitykset  ja 

 muodonmuutokset  ja  näiden perusteella tehdä arvioita leikkauksen mandollisia 
sorturnismekanismeja. Aiemmin esitetyt laskent amenetelmät perustuivat liu-
kupintamenetelmään, jossa lujuuden oletetaan mobilisoituvan täyteen arvoonsa 
yhtäaikaa kaikissa liukupinnan pisteissä. Leikkaus saattaa kuitenkin sortua vai-
heittain, kun jonkin yksittäisen pilarin lujuus ylitetään  ja  tämän seurauksena 

maapohjaan syntyy suuria siirtymiä. Erityisesti vaakasiirtymien kehittymisel

-lä on  merkitystä pilarien murtumisen kannalta, koska pilarit kestävät heikosti 

 veto-  ja  taivutusjännityksiä.  

Lahtinen  ja  Vepsäläinen  [1983]  ovat esittäneet kaivannon stabiliteettilaskelman, 

jossa varmuuskerroin  on  esitetty kriitisen kaivusyvyyden  ja  kaivusyvyyden suh-

teena. Materiaalimallina  laskelmissa  on  käytetty ideaalisesti kimmoplastista 

mallia. Ohjelmalla  GEOFEM  [Vepsäläinen,  1982] on simuloitu  leikkauksen kai-

vua, kunnes  on  saavutettu kriittinen syvyys, jossa kaivanto sortuu. Sortumista 

 on  arvioitu seuraavilla perusteilla: selvästi havaittavan yhtenäisen plastisoitu-

neen alueen kehittyminen maapohjaaan, siirtymien nopea kasvaminen kaivan-
non reunalla sekä initiaalijännitysten konvergoimattomuus laskennan edetessä. 

Luvussa  7.6.5  esitetään elementtimenetelmäohjelmalla CRISP9O [Britto &  Gunn, 

1987]  tehty laskelma syvästabioidusta luiskasta. Materiaalimallina käytetään 

kimmoplastist  a materiaalimallia,  jonka myötöfunktiona  on Mohr-Coulombin 

 kriteeri. Ohjelman avulla tarkastellaan stabioidun vyöhykkeen vaikutusta leik-

kauksessa esiintyviin jännityksiin  ja  muodonmuutoksiin  sekä jännitysjakautu-

mia pilarivyöhykkeissä. 
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7.5.3  Yhteenveto eri laskentamenetelmistä  

Bromsin  [1984]  esittämässä kaikkipilareiden laskentamenetelmässä yksittäisten 
pilareiden  ja saven  oletetaan muodostavan yhtenäisenä blokkina toimivan alu-
een. Stabiliteetti lasketaan liulcupinta-analyysillä. Leikkauslujuutena stabiloi-
dulla alueella käytetään pilareiden  ja maakerroksen  pinta-aloilla painotettua 
keskimääräistä 1eikkauslujuutta  (kuva  7.12 a). Stabiloidun  osan ulkopuolella 
kulkevalla liukupinnan osalla käytetään maakerroksen leikkauslujuutta. 

Lamellimenetelmässi {KPO-86]  yksittäiset pilarit muunnetaan laskennallisesti 
yhtenäisiksi lamelleiksi luiskan pituussuunnassa  (kuva  7.12 b). Leikkauslujuus 
liukupinnalla  muodostuu maakerroksen leikkauslujuudesta  ja  pilarin leikkaus- 
lujuudesta kuvan  7.12 b  mukaisesti.  

Kolmas laskentamenetelmä  [Korhonen  0., 1986],  jossa pilareiden oletetaan toi-
mivan paalujen tavoin, ottaa pilareiden leikkauslujuuden lisäksi huomioon  pys-
tykuorniitettujen pilareiden  purist uslujuuden  vaikutuksen stabiliteettiin  (kuva 

 7.12 c). Menetelmässsä  ei oteta huomioon luiskan pituussuunnassa pilareiden 
kohdalla olevan maakerroksen leikkauslujuut  ta. Pilarei  den  välissä  ja st abiloidun 

 alueen ulkopuolella käytetään maakerroksen leikkauslujuutta. 

Ruotsin Tielaitoksen suosittelemassa menetelmässä [KGV,  1987]  otetaan stabi-
loidulla alueella huomioon  vain pilareiden leikkauslujuus. Pilarit  asetetaan luis-
kaan yhtenäisinä luiskaa vastaan kohtisuorina seinäminä  (kuva  7.11) tai  yhte-
näisinä blokkeina. Seiniimien välissä olevan maakerroksen leikkauslujuutta ei 
oteta laskelmissa huomioon. Maakerroksen leikkauslujuus vaikuttaa  vain  niillä 
liukupinnan osilla, jossa liukupinta kulkee stabiloidun alueen ulkopuolella  (kuva 

 7.12 d).  

Edellä esitettyjä menetelmiä käytettäessä ei liukupinnan passiivipuolella sijait-
sevia pilareita tulisi ottaa laskelmissa huomioon. Pilarit kestävät huonosti  veto-
ja taivutusjännityksiä,  joita passiivipuolella sijaitseviin pilareihin saattaa syn-
tyä [Kaikpelare.  Grundförstärkning vid vägbyggnad,  1987]. 

Em.  laskentamenetelmiä käytettäessä oletetaan, että leikkauslujuus pilarissa 
 ja maakerroksessa mobilisoituu  yhtäaikaa. Jatkuvuusehto vaatii, että leikkaus-

muodonmuutokset liukupinnalla ovat yhtäsuuria. Leikkauslujuuden yhtäaikai
-sen mobilisoitumisen ja jatkuvuusehdon  voidaan katsoa täyttyvän  vain,  jos sa- 

yen  ja  pilarin jännitys-muodonmuutoskäyrät ovat kuvan  7.13a  mukaisia.  Jos 
 tilanne kuitenkin  on  kuvan  7.13b  mukainen eli pilari saavuttaa huippulujuu- 
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W 	Kootavien 	voimien 	resuLtantti. 	kN  Im  L5 Liukupinnon 	osan 	i 	pituus 	sovessa,  m 

Seven 	Leikkouslujuus, 	kPo Lpi Liukupinnon 	osan  i 	pituus 	pitarisso /stabiloidusso 
vyöhykkeessd,  m 

Pitarin 	Leikkouslujuus, 	kPo  
q Pintakuormo, 	kN Im 2  

Saven 	ja 	pilarin 	pinta -aloilta 	painotettu  
keskimoäräinen 	leikkuustujuus, 	kPo Putistusjonnitys 	pitorissa 	i 	kPa 

Pitorin 	poikkipinta-alo, 	m 2  

Kuva  7.12.  Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska.  Stabiiteettiin  vaikut-
tavat voimat,  a)  Keskimääräisen  leikkauslujuuden  menetelmä  [Brorns, 

 1984] b)  LameUimenetelmä [KPO -86J c)  Pilarit  toimivat  stabiloivina 

paaluina  [Korhonen  0., 1986] d)  Ruotsin  tielaitoksen  esittämä mene-
telmä  [KGV,  1987].  

tensa  huomattavasti pienemmällä  muodoamuutoksella  kuin savi, ei  savdlle  voida 
käyttää laskelmissa täyttä  leikkauslujuut  ta.  

Pilarin  ja mankerroksen  jännitys-muodonmuutoskäyttäytyminen  on  erittiin  tär-
keää tuntea kaikkia laskentamenetelmiä  sovellettaessa,  ettei  liukupinnalla  toi-

mivalle  leikkauslujuudelle  käytetä liian optimistisia arvoja.  
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a) 	 b)  

•  7'F'\  Syvästabitoitu scivi  
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Kuva  7.13.  Saven  ja syvästabioidun  pilarin mandollisia jännitys-muodonmuutos-
käyriä.  a)  Leikkauslujuudet mobilisoituvat yhtäsuurilla muodonniuu-
toksilla.  b)  Leikkauslujuudet  saavuttavat huippuarvonsa eri suurilla 
muodonmuutoksilla. 

Numeeristen laskentamenetelmien avulla voidaan käsitellä sellaisia materiaali- 
malleja, jotka mallintavat hyvin sekä pilarin että maakerroksen jännitys-muo-
donmuutoskäyttäytymistä. Myös pilarin  ja maakerroksen  yhteistoiminnan  mal-
lintaminen  on  mandollista. Lisäksi numeeriset laskentamenetelmät soveltuvat 
myös muiden kuin liukupintaa pitkin tapahtuvien sortumismekanismien arvioi-
rniseen.  
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7.6 Syvästabiloimalla  vahvistettu luiska 

 7.6.1 Geometria  ja pohjasuhteet  

Esimerkissä tarkastellaan syvästabioinnin vaikutusta luvussa  4.5  esitetyn luis-

kan (kuva  4.12) stabiliteettiin. Laskelrnissa on  tarkasteltu tilannetta, jossa kan-

tava maakerros  on 6.5 m  maanpinnan alapuolella. Vaarallisin vahvistamat

-toman luiskan liukupinta  (F=1.2) suijetussa  tilassa  on  esitetty kuvassa  7.14. 

 Kuvassa  7.14 on my5s syvästabioitu vy6hyke. Stabilointi on  oletettu tehtä-

väksi  kalkilla.  Perinteisesti syvästabiointi  on  toteutettu yksittäisinä pilareina. 

Tässä esimerkissä käytetty pilariväli  on 1 m  ja pilareiden  halkaisija  on 0.5 m. 

Pilarit on  laskelmissa oletettu homogeenisiksi. Pilareiden laskentaparametrit  on 

 esitetty kuvassa  7.14.  Lahtinen  [1990] on  todennut, että stabiloidun maakerrok

-sen leikkauslujuuden  kasvu voi olla  5-50 kertainen maakerroksen  alkuperäiseen 

leikkauslujuuteen verrattuna. Tässä esimerkissä kaikkipilareiden leikkauslujuu-

deksi  on  oletettu  7 kertaista maanleikkauslujuutta  vastaava lujuus. 

LEIKKAUS  A- 
Pitoreiden sijoituskuovio 

-. 

__ 	_L  
Pi(arin purometrit 	=  98  kPu 	 Cp  35  kPa  

20000  kPa 	 çøp r  25 °  

Kuva  7.14. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. Pohjasuliteet, J)ilaroitu 

vyöhyke  ja laskentapararnetrit. 
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Kuva  7.15. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvistabiloitu  luiska. Stabioidun luiskan vaa-
rallisimmat liukupinnat.  

7.6.2 Mitoitus  keskimääräisen leikkauslujuuden avulla 

Kuvassa  7.14  esitetyn kaikkistabiloidun leikkauksen stabiliteetti  on  laskettu 
 Bromsin  [1984]  keskimääräisen leikkauslujuuden käyttöön perustuvalla  mene-

telmälä. 

Pilareiden leikkauslujuus  r, =98  kPa 

Saven  suljettu leikkauslujuus  s= 14  kPa 

Pilareiden k/k  väli  on 1 m  

Pilarin  pinta-ala  A on: A  = 	= ,rO.5 2 m2  =  0.196 m2  

a  =  0.196/12  =  0.2 	 (7.2b,  bis)  

Keskimääräinen leikkauslujuus saadaan kaavan  (7.2, his)  avulla. 

=  0.2•  98kPa +  (1  -  0.2)  l4kPa  30.8  kPa 	 (7.2a,  bis)  

Stabiiteettilaskelmissa  on  käytetty keskimääräisdlle leikkauslujuudelle arvoa  30 
kPa. Stabiliteettilaskelmat on  tehty Tielaitoksen vakavuuden laskentaohjel-

maila  [Sandström,  1988].  Mikäli pilarien toimiva pituus ulottuu kovaan poh-
jaan saakka  ja stabioitu  vyöhyke  on  kuvan  7.11  mukainen,  on varmuuskerroin 
F=2.01 liukupinnalla A. Jos moreenikerroksen  ja saven  väliin  jää stabiomaton 

 vyöhyke, jonka suljettu lujuus  on  sama kuin luonnontilaisen saven lujuus  on 
varmuuskerroin F=1.90 liukupinnalla B. Stabiloitavan  alueen laajuus  on  valittu 
tarkastelemalla myös useita muita potentiaalisia liukupintoja. Tässä laskenta- 
tavassa tulisi keskimääräistä lujuutta käyttää  vain liukupinnan aktiivipuolella. 



7.6.3 Mitoitus lamellimenetelmäliä  

Kuvan  7.14 stabioituvyöhyke on  laskettu myös käyttäen menetelmää, jossa 
savi-  ja  pilarilamellit  erotetaan toisistaan. Laskelmassa  on  tarkasteltu stabi-
loinnin vaikutusta  vain  alkuperäisen vahvistamattoman luiskan vaarallisimpaan 
liukupintaan. Liukupinta  ja  pilarilamellit  on  esitetty kuvassa  7.16. 

Fr 1. 2  (vahvistomuton) 
 F= 1. 8 	(vahvistettu)  

A 	
q=1OkN/m2  

111111 	IIiI.l'IIIIIIIII  

G 	
1. ) 	\ 	 14m  

Sa  

SujPO 	
2.Sm  

Mr 	 ei oteta huomioon  tdllä hukupinnaua  

LEIKKAUS  A—A 

H 	 --_.:  o oo ÖIIÖ  do 
(0 0 

0 0 0 
0 .0__0.  _1 	ii 0 .0__Q___.  - 

d r 0 2 /4e  = O196m =19.6cm  

Kuva  7.16. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. Stabiliteetti, kun savi - 

ja  pilarilamellit erotellaan  toisistaan. 

Pilarilamellien  leveys saadaan kaavalla  (7.3,  bis).  

d  = ir  0.5 2 m2 /(4. lm)  =  0.196 m  

Liukupinnan  pituus  L 21.1  

Savilamellien  osuus tästä  on L  =  19.2 m  

Pilarilamellien  osuus  on 	=  1.9 m  

Aktiivimomentti  tälle liukupinnalle  on  laskettu  jo  luvussa  6.4. 

Ma  =  3088  kN/m  

Passiivimomentiksi  saadaan 

(7.3,  bis)  



M,,  =  R (s  L5  +  r, L)  = 12.5mrn l4kPa•  19.2m  + 98kPa.  1.9m  =  5687  kN/m 

Varmuuskerroin  on  silloin:  

F  =  5687/ 3088  =  1.84 

7.6.4  Mitoitus paalutetun luiskan  tavoin 

Kuvassa  7.17 on  esitetty vaarallisin vahvistamattoman luiskan liukupinta  ja sen 
 vahvistamiseen käytetty syvästabiointi. Pilarien kuvitellaan toimivan paalu-

tuksen tavoin yksittäisinä vahvisteina. Laskelmassa otetaan huomioon pilarit 

 1-8.  Näissä pilareissa oletetaan toimivaksi voimaksi leikkausvoima, lisäksi  pila-

reissa  1-6  otetaan huomioon puristus voima. Pilarit  9-11  voidaan ottaa huomi-

oon liukupinnalla, joka kulkee ylempänä kuin kuvassa  7.17  esitetty liukupinta. 
Pilarit otetaan laskelmassa huomioon  vain  silloin, kun ne sijaitsevat liukupin-

nan aktiivipuolella. Puristus voidaan ottaa huomioon  vain  kuormituksen  alla 

 olevissa pilareissa. Laskelmassa tarkastellaan  1 m  levyistä kaistaletta. Saven 
leikkauslujuutta ei oteta huomioon pilareiden kohdalla luiskan pituussuunnassa. 
Saven leikkauslujuus oletetaan hieman häiriintyneeksi  ja  laskennassa käytetään 
arvoa  0.9s=12.6  kPa.  Pilarin  E-moduuliksi  oletetaan  20000  kN/m2  [Lahtinen 

& Vepsäläinen,  1983].  Saven kokoonpuristuvuusmoduli  M  =  1100  kN/m2  vastaa 

Paimion saven modulia [Vepsäläinen &  al. 1991].  

Liukupinnan  pituus  sovess  L5 =159m 
Liukupinnun  pituus pitureiden kobdottu 

LpS.2m 

Kuva  7.17.  Tieleikkaus pehmeiköllä,  syväst abioitu  luiska. Stabiliteetti laskelma, 
kun pilareiden oletetaan toimivan paalujen tavoin. 
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Koko  liukupinnan  pituus  on L  =  21.1 m  

Stabioidun  osan pituus  on 	=  0.5  . •  r 480/1800  =  5.2 m  

Liukupinnan  pituus savessa  on  t]1öin  L 4  =  15.9  

Pilarien leikkauslujuus  r,= 98  kPa 

Pilarien myt1ujuus  on  lasketaan kaavalla  (7.6,  bis) 

	

=  0.7• (2  .  r,)= 137.2  kPa 	 (7.6  bis) 

Saven kokoonpuristuvuusmoduuli:  M= 1100  kPa  

Pilarin  E-moduuli:  E— 20000  kPa 

Puristusjännitys pilarissa  voidaan nyt laskea kaavan  (7.5,  bis)  avulla 

____________- 	lo 	- 
PM(l-a)/E+al1OO(1--O.2)/2OOOO+O.2 	41  kPa  <o,, 	 (7.5,bis) 

Kaatava  momentti  W1 x 1 =3088 kNm/m 

Saven  aiheuttama vastus  R• s. L,= 12.5 m• 12.6  kPa•  15.9 m= 2504  kNm/m 

Pilarien leikkausvastus (pilarit  1-8):  

R.>rpAp  12.5 m 8  •  98  kPa .  0.196  m2 /m=  1921  kNm/m 

Pilarien puristusluujuuden  aiheuttama vastus:  
R• 	nAa =  374  kNm/m 

Varmuuskerroin liukupinnalla  lasketaan nyt kaavalla  (7.4,  bis). 

Varmuuskerroin  F  =  (2505  +  1921  +  374)/3088= 1.55 

7.6.5  Laskelmat  CRISP 90-ohjelmalla  

7.6.5.1  Materiaaliparametrit  ja  laskentamalli 

Kuvassa  7.14  esitetty syvästabioitu leikkaus laskettiin myös ohjelmalla CRISP9O 

[Britto &  Gunn, 1987].  Tarkoituksena oli selvittää ohjelman soveltuvuus vah-

vistetun luiskan mitoitukseen. Materiaalimallina  on  käytetty kimmoista  ide-

aalipiastistamallia,  jonka myötöfunktiona  on Mohr-.Coulombin  kriteeri. Saven 

malli suijetussa tilassa  on  esitetty kuvassa  7.18  samoin kuin kaikkipilarin  ja 

saven  avoimen tilan  mallien kimmoinen osa.  Avoimessa tilassa leikkauslujuus 



riippuu jännitystilasta  ja  saven  avoimen tilan sekä kaikkipilarin murtosuorat  on 
 esitetty kuvassa  7.19. 

Saven  suljettu leikkauslujuus  on  s=l4 kPa  ja  suijetun  tilan  moduli E= 7100 

kPa. Saven avoimentilan moduli on  Ed=400 kPa  ja  kitkakulma  p'= 13.3°  sekä 
koheesio  c=11  kPa.  [Vepsäläinen &  al., 1991].  Vepsäläinen  ja  Lahtinen  [1983] 

 ovat todenneet ,-että Helsingin alueella syvästabiloitujen savien  moduli  vaihtelee 
välillä  E= 15000- 25000  kN/m2 .  Koska tässä laskennassa käytety esimerkki  on 

 keksitty, eikä todellisia määritettyjä parametrejä ole käytettävisssä valittiin  pi-

larien moduliksi  edellisen perusteella  E= 20000  kN/m2 . Kitkakulmaksi pilarille 
 valittiin  40=25°  ja  koheesioksi  c=35  kPa  [Halkola,  1982]. 

q 
k Pa 

50 

40 	
lE, rZ0000kPc 

30 	/ 

20 /
kPa 

10 -I 

on katkkipitarin moduti 
on saven sutjetun titan moduti 

on  siiven avoimen  titan moduti 
s on  siiven suijefun  titan teikkaustujuus 

s 0  -q,/2 	l4kPa 

— -  

E d 400 kPo 

0.5 	1.0 	1,5 	2.0 	 e  
Kuva  7.1. 1-aIkkipilarin  ja  saven elastiset modulit  sekä saven suijetun tilan  mur

-•uora.  
T  

kPci  

1001- 

25 

5° 

T 
a 	 - -  

a- 	 - 
- 

- - 

'11kPa 

, kaikkipitorin kitkakutma 
 cp  katktiipitarin koheesio  

q' saven  tehokas kitkakutma  
C'  saven  tehokas koheeslo  

so 	 ibo 	 150 	d  kPd  
Kuva  7.19. Mohr-Coulombin murtosuorat savelle  ja  kalkkipilarille.  

Laskennassa käytetty elementtiverkko  on  esitetty kuvassa  7.20. Pilarit on  muun-

nettu tasomuodonmuutostilassa tapahtuvaa laskentaa varten samoin kuin  la- 
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mellimenetelmässä yhtenäisiksi lamelleiksi.  Kun stabilointi  on  oletettu tehtä-
väksi  d=500 mm pilareilla,  joiden keskeltä keskelle etäisyys  on 1 m  (kuva  7.14), 

 saadaan  lamellien paksuudeksi  kaavan  (7.4,  bis)  mukaan noin  200 mm.  Pila-
rilamellit  on  esitetty kuvassa  7.20 vinoviivoitettuina.  Kuvaan  7.20 on  myös 
numeroitu pilarilamellit.  

1 234 5 	8 91O 111213 

TT  
5l 

14r  (•)  

tOm 
	

10 m 
	 3,7? 

Kuva  7.20. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. CRISP9O [Britto & 
Gurm,  1990]  laskelmassa käytetty elementtiverkko.  

7.6.5.2  Suljetun tilan laskelmat 

Laskenta suoritettiin  30 inkrementissä  siten, että leikkauksen kaivuvaihetta  on 
 kuvattu  15 inkrementissä  ja  kuorman lisäystä luiskan reunalle  15 inkrementissä. 

CRISP9O-ohjelman avulla voidaan tarkastella maahan  ja pilarilamelleihin ke-
bittyviä  jännityksiä  ja siirtymiä  sekä leikkaukseen muodostuvia plastisoituneita 
alueita. Syvästabiloidun luiskan plastisoituneet elementit  on  esitetty kuvassa 

 7.21. Plastisoituminen on  tapahtunut lähellä kovaa pohjaa pääasiassa kuor-
mituksen alapuolella. Maa  on plastisoitunut pilarilamellien  välistä. Kuvassa 

 7.22 on  esitetty jännitystila Mohrin ympyröillä elementeissä  139  (savi)  ja  145 
(pilari). Savielementti on plastisoitunut  eli jännitysympyrä sivuaa lujuussuoraa 
kuvassa  7.22  

Kuvassa  7.23a on  esitetty leikkausjännitykset alunperin vaarallisimmaksi olete-
tun vahvistamattoman liukupinnan läheisyydessä. Kuvassa  7.23b on  leikkaus- 
jännitykset syvästabioimalla vahvistetussa luiskassa vastaavissa kohclissa. Ku-
vista  on  selvästi havaittavissa, että syvästabioidussa luiskassa pilarilamelleissa 

esiintyvät leikkausjännitykset ovat suurempia kuin viereisen maakerroksen leik-
kausjännitykset. 
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Kuva  7.21.  Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. Suijetussa tilassa plas-
tisoituneet elementit. CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990].  

Pilareihin  ja  maahan kohdistuvia pystyjännityksiä  on  tarkasteltu kuvassa  7.24. 
 Kuvassa  7.24a on  esitetty vasemmanpuoleiseen pilarilamelliin kohdistuvat pysty-

jänriitykset  ja  kuvassa  7.24b  oikeanpuoleiseen pilarilamelluin  kohdistuvat vas-
taavat jännitykset. Kuvassa  7.24a on  esitetty myös pilaririvien  1  ja  2  välisen 

 sekä kuvassa  7.24b  pilaririvien  12  ja  13  välisen maalamellin  jännitykset. Kaikki 
kuvissa esitetyt jännitykset ovat kuormituksen  ja kaivun  aiheuttamia lisäjän-
nityksiä. Kuvasta  7.24a  havaitaan, että pilarilamelli ottaa vastaan enemmän 
pystyjännityksiä kuin savilamelli. Lisäkuormituksen suuruus oli  10  kN/m2 .  Pi

-larissa  esiintyvä lisäjännitys  on n. 3  kertaa suurempi kuin savessa esiintyvä 
lisäjännitys. Kuormitus näyttää siis jakautuvan pilarien  ja saven  kesken modu

-lien  suhteessa  (E=20 000  kPa,  E=7100  kPa). Pilarilamellisssa  13  pystyjänni-
tykset pienenivät  eli lisäjännitykset kuvassa  7.24b  ovat negatiivisiä. Lamelli  13 

 sijaitsee luiskassa  ja jännitysten pieneneminen  on  seurausta maan kaivusta. 

Kuvassa  7.25 on  esitetty siirtymävektorit luiskassa. Kuvasta  7.25a  todetaan 
 koko luiskan siirtymien  suunnat. Siirtymät stabioidulla alueella tapahtuvat 

pääasiassa vaakasuoraan luiskaa kohti. Kuvassa  7.25b on  esitetty joidenkin 
siirtymävektoreiden pituudet. Kuvasta  7.25b  voidaan havaita, että suijetussa 
tilassa tapahtuvat siirtymät ovat hyvin pieniä.  
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b)  
<  AL K K P L  ARi VAH VISTU  S  

SULJETTU TILA  
T.  kPa 

JANNITYSTILA  PILARIN  lo  ALAOSAS  SA 

501 	
(ELEMENTTI  145) 

40 

30 

20 

lo 

0 
10 20 	30 	40 50 \\o 	7 	60 	90) /00 /710 120 	d 0  kPu  
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20+ 	 10  mkr.  
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Kuva  7.22. Tieleikkaus pehmeikll., syv.stabioitu  luiska.  Jännitystila Mohrin 

ympyröillä  a) Savikerroksessa elementissä 139. b) Pilarilamellissa  ele

-mentissä  145. CRISP9O [Britto & Gunn, 1990]. 
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JiELEIKKAUS PEHMEIKOLLA  
VAHVISTETTU LUISKA  
LEIKKAUSJÄNNITYKSET  SULJETUSSA TILASSA  (kPa)  

q=lOkN/m2 

Kuva  7.23. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  laiska.  Leikkausjännitykset 

vahvistamattoman luiskan suijetun  tilan vaarallisimman  liukupinnan 

 läheisyydessä.  a) Vahvistamaton  leikkaus.  b) Kalkkistabioitu  leik-

kaus.  CRISP9O [Britto &  Gunn, 19901. 

b) 
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Kuva  7.24. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. Kuormituksen  ja  kai-
vun aiheuttamat pystyjännitykset.  a) Va.semmanpuoleinen pilarila-
mdli  sekä pilarilamellien  1  ja  2  välinen savilamelli.  b) Oikeanpuoleinen 
pilarilamelli  sekä pilarilamellien  12  ja  13  välinen savilamelli. CRISP9O. 



a) 

175 

rL.PNL 	IIAI!  

DISPLACEMENTS 	015?, OF I UNIT  = 	t00 	UNITS  

CUMULAIWE RE5ULIS INCR  0 	lo _Q••••• 

SCALE  =  1 	0 	015?  MAG  FACTOR  =  ID 

	

TypeI -O -OutD-OownU -Lk 	L -LeftR-Rght1E-Entre,G-CoW-ij 

ESIMERKKILEIKKAUS  CRISP 90  (MOHR-  COULOMB-  matti)  
KALKKIPILAREILLA  VAHVISTETTU LUISKA 
SULJETUN TILAN SIIRTYMÄT  

2m  

)—  1 cm  siirtymci  

Mr  

Kuva  7.25. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Suijetun tilan siirtym-
vektorit.  a) Siirtymävektorit  koko  elementtiverkossa.  b)  Poimittujen 
siirtymävektoreiden pituuksia. CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]. 

b)  
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7.6.5.3  Avoimen tilan laskelmat 

Avoimen tilan laskelmassa  on  käytetty saamaa elementtiverkkoa kuin suije
-tun  tilan laskelmassa. Laskenta  on  suoritettu siten, että kaivun  ja  kuorman 

lisäyksen  on  oletettu tapahtuvan suijetussa tilassa, jonka jälkeen  on  käytetty 
avoimen tilan mallintamiseen konsolidaatioanalyysiä. Kaivu  ja  kuorman lisäys 

 on  laskettu  30 inkrementissä  ja konsolidoituminen  10 inkrementissä.  Laskenta 
ulotettiin  20  vuoden päähän. Saven vedenläpäisevyyskertoimena  on  käytetty  
k  = = O.621O-  m/kk  [Vepsäläinen & aL,1991]  ja kalkkipilarin  k  =  6.21O-

m/kk. Huokosveden ylipaineen nollatasoiksi  laskennassa  on  oletettu maanpinta 
 ja moreenikerroksen  pinta.  

Kuvassa  7.26 on  esitetty avoimessa tilassa plastisoituneet alueet. Kuvasta voi-
daan havaita, että plastisoitumista  on  tapahtunut luiskan puoleisen pilarin ala-
osassa. Tämä johtuu luultavasti siirtymistä luiskan alaosassa, joilloin alueelle 
muodostuu vetojännityksiä.  

Kuva  7.26. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Avoimessa tilassa plas-
tisoituneet elementit. CRISP9O [Britto & Gunu,  1990].  

Kuvassa  7.27 on  esitetty elementtien  181  ja  190 jännitystila Mohrin ympyröillä. 
Savielementtissä 181 jännitystila  pysyy murtosuoran alapuolella, mutta  pila-
rielementin  190 jännitysympyrä  sivuaa murtosuoraa ei elementti  on plastisoi-
tunut.  Kun pilarielementti piastisoituu, alkavat jännitykset  ko. elementissä 
pienetyä. Mohrin  j ännit ysympyrä  liikkuu murtosuoraa sivuten. 
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Kuva  7.27. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska.  Jännitystila Mohrin 
ymyröillä  a) Savikerroksessa elementissä 181. b) Pilarilamellissa  ele-
mentiss  190. c)  Elementtien sijainti  ja  laskentavaiheet. CRISP9O 
[Britto &  Gunn, 1990J. 
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Kuvassa  7.28 on  esitetty elementtien  181  ja  190 leikkausjännitys-leikkausmuo-
donmuutoskuvaajat. Kuvaajissa  esitetyt numerot vastaavat inkrementtinume-
roita. Elementtien sijainti  on  esitetty kuvassa  7.27c  samoin kuin laskentaval-
heiden eteneminen inkrementistä  1 inkrementtiin 40. Pilarielementissä 190 

 jännitykset ovat saavuttaneet pilarin myöth-  ja  murtorajan inkrementtiin  30 
 mennessä. Tämän jälkeen jännitystila elementissä pienenee. Pilarielementti 

 on  saavuttanut' murtorajan hyvin pienellä leikkausmuodonmuutoksen arvolla. 
Viereinen savielementti  181 on  pysynyt vastaavalla leikkausmuodonmuutoksen 
arvolla elastisessa tilassa. Kun pilarielementti  on  saavuttanut murtorajansa,  on 
savielementtiin mobilisoitunut  vasta pieni  osa sen  lujuudesta. 

Sitä kuinka hyvin laskelma kuvaa kaikkipilarin  ja  saven  todellista käyttäyty-
mistä  on  vaikeaa arvioida, koska käytettävissä ei ollut mitattuja koetuloksia  tai 

 havaintoja. 

KALKKI PILARIVAHVISTUS  
'r 	LEIKKAUSJANNITYKSET JA-MUODONMUUTOK SET y 	elementeissä  181 (sovI)  jo  190 (p'tIor) AA1301 	 -p  

;: / 
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-20 

A 	 A(1.0) 
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x x  

x —.--x 
I 	 I  -  0.01 	-0,02 	-0,03 	-Q04 	-  QUO 	-0,06 	-  0,07 	-  0,0% 	't  

Kuva  7.28. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabiloitu  luiska. Pilarielementin  190 
 ja  savielementin  181 leikkausjännitys-leikkausmuodonmuutoskuvaajat. 

CRISP9O [Britto & Gunn, 1990].  

Laskelmasta tulost ettiin myös leikkausjännitykset liukupintamenetelmällä las-

ketun avoimen tilan vaarallisimman liukupinnan kohdalta. Leikkausjännitykset 
sekä vahvistamattomassa että vahvistetussa luiskassa  on  esitetty kuvassa  7.29. 
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Kuva  7.29.  Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Leikkausjännitykset 
vahvistamattoman luiskan avoimen tilan vaarallisimman liukupinnan 

läheisyydessä.  a)  Vahvistamaton  leikkaus.  b)  Kalickistabiloitu  leik-
kaus. CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990].  

Kuvassa  7.30 on  esitetty kuormituksen  ja kaivun  aiheuttamat vertikaaiijännitys

-ten  muutokset  20  vuoden kuluttua pilarilamelleissa  1  ja  13  sekä pilarilamellien  1 
 ja  2  sekä  12  ja  13  välisissä savilamelleissa. Kuormitus jakautuu jälleen modulien 

suhteessa pilarin  ja saven  kesken. Luiskan alareunassa jännitykset pienenevät 

kaivun vaikutuksesta. 



-'4-U 	- :U 

I 	I 

E  
>'  

(I)  

Cl)  
I. 

4  

1 

180  
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Kuva  7.30. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Kuormituksen  ja  kai

-vun  aiheuttamat  pystyjännitykset.  a)  Vasemmanpuoleinen  pilarila-

melli  sekä  pilarilamellien  1  ja  2  välinen  savilamelli.  b) Oikeanpuoleinen 

pilarilamelli  sekä  pilarilamellien  12  ja  13  välinen  savilamelli. CRTSP9O 

[Britto &  Gunn, 19901. 
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Kuvassa  7.31 on  esitetty avoimen tilan siirtymvektorit. Kuvassa  7.31a on  koko 
elementtiverkon siirtymävektorit.  Kuvasta voidaan havaita, että stabiloidulla 
alueella siirtymät ovat lähes vaakasuoria  ja  suurimmat siirtymät esiintyvät luis-

kassa.  Kuvassa  7.31b on  esitetty joidenkin siirtymävektoreiden suuruus.  

w 	 ' 
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Kuva  7.31. Tieleikkaus pehmeiköllä, syvästabioitu  luiska. Avoimen tilan siirtymä-

vektorit .  a) Siirtymävektorit  koko elementtiverkossa.  b) Poirnittujen 

siirtymävektoreiden pituuksia. CRISP9O [Britto & Gunn, 1990]. 



Laskelman avulla voidaan seurata  myäs huokospaineen  kehittymistä ajassa eri 
kohdissa  laskentamallia.  Kuvassa  7.31 on  esitetty  huokospaineiden  kehittymi-
nen elementeissä  35,41, 179  ja  188. Kaivun  vaikutuksesta  huokospaine  aluksi 
laskee  ja suijetussa  tilassa  ma.apohjaan  kehittyy  negatiivia huokosvedenpaineita. 

 Avoimessa tilassa  huokospaineet  alkavat  tasoittua  ja  palaavat jälleen kohti  hy-
drostaattista tasapainotilaa.  
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Kuva  7.32. Tieleikkaus pelirneiköllä, syvästabiloitu  luiska.  Huokosvedenpaineen 
 kehittyminen ajassa  a)  elementeissä  35  ja  41 b)  elementeissä  179  ja 

 188. CRISP9O. 



7.6.6  Yhteenveto laskelmista 

Edellä  on  laskettu syvistabiloimalla vahvistetun tieleikkauksen suijetun tilan 
vakavuus keskimääräisen leikkauslujuuteen perustuvalla lasketamenetelmällä 

 [Broms,  1984], lamellimenetelmällä [KPO-86]  ja pengerpaalutuksen  tavoin [Kor-

honen  0. ,1 986].  Keskimääräiseen leikkauslujuuteen perustuva stabiliteettilas-

kelma  on  tehty 'Tielaitoksen vakavuuden  1 askentaohjelmalla [Sanström, 1988]. 

Taulukkoon 7.1 on  koottu näillä laskentamenetelmillä saadut varmuuskertoi

-met.  Lisäksi leikkausta  on  laskettu elementtimenetelmäohjelmalla CRISP9O 

[Britto & Gunn,1987J sekä suijetussa että avoimessa tilassa. 

Taulukko  7.1. Tieleikkaus pehmeiköllä. Syvästabiloimalla  vahvistetun luiskan 

 (kuva  7.14)  suljetun tilan varmuuskertoimet eri laskentamenetelmillä. 

Laskent amenetelmå Kokonaisvarmuuskerroin  F 

Keskim. leikkauslujuuteen 
 perustuvalla menetelmällä  2.01 

Lamellimenetelmällä  1.84 

Pengerpaalutuksen  tavoin 
laskettuna  1.55  

Suurin varmuuskerroin saatiin keskimääräiseen leikkauslujuut een perustuvalla 
menetelmällä  ja  pienin laskettaessa stabiliteettia pengerpaalutuksen tavoin. Me-

netelmä, jossa varmuuskerroin lasketaan pengerpaalut uksen tavoin tarkastelee 
yksittäisten pilareiden vaikutusta stabiliteettiin. Laskennassa ei oteta huomi-

oon saven leikkauslujuut  ta pilareiden  kohdalla luiskan pituussuunnassa. Mene-

telmällä voidaan ottaa huomioon  purist usj ännitysten  vaikutus pilareiden sijai-

tessa kuormituksen  alla.  

Laskelmissa  on pilareille  käytetty leikkauslujuutta  98 kPa  ei  7  kertaa maan 

suljettuleikkauslujuus. Edellä mainituissa laskelmissa savelle  on  käytetty sul-

jettua leikkauslujuutta  14 kPa,  jota  on redusoitu  arvoon  12.6 kPa  lasketta-

essa vakavuutta pengerpaalutuksen tavoin. Tämä selittää osittain pienemmän 
varmuuskertoimen. Laskelmissa käytettäviä leikkauslujuusarvoja harkittaessa 

tulisi ottaa huomioon pilarin  ja saven  jännitys-muodonmuutoskäyttäytyminen. 

Mikäli tilanne  on  kuvan  7.13 b  mukainen  on saven leikkauslujuutta  ehdotto-

masti redesoitava  em.  laskentamenetelmiä käytettäessä. 

183 



184 

Lamellimenetelmällä  sekä pengerpaalujen tavoin laskettuna tarkasteltiin esi-
merkissä vahvistuksen vaikutusta  vain vaarallisimpaan vahvistamat  toman luis-
kan liukupintaan. Luonnolisesti murtomekanismi  ei vahvistetussa  ja  vahvista-
mattomassa luiskassa ole sama vaan vaarallisin vahvistetun luiskan liukupinta 
tulee hakea iteroimalla. Keskimääräiseen leikkauslujuuteen perustuvassa las-
kelmassa vaarallisin vahvistetun leikkauksen liukupinta  on  haettu Tielaitoksen 
vakavuuslakentaohjelmalla [Sandstrm,1988]. 

Taulukossa  7.1  mainitut laskentamenetelmät soveltuvat  vain liukupintaa  pit-
kin tapahtuvan sortuman laskemiseen. Kuitenkin sortuma saattaa tapahtua 
progressiivisesti jännitysten ylitt iessä yksittäisen pilarin murtokuorman. Eri-

tyisesti leikkauksessa maan liikkuessa luiskaan päin saattaa pilareihin kohdistua 
vaakasuoriakuormituksia, jotka aiheuttavat pilariin taivutusta. Tämän  mur-
tomekanismin  huomioon ottaminen kokemusperäisillä mitoit usmenetelmillä  on 

 mandotonta. 

Ohjelman CRJSP9O [Britto &  Gunn, 1990]  avulla laskettiin maapohjaan kehit-
tyneet plastisoituneet vyöhykkeet sekä tarkasteltiin pilareihin  ja  maahan tulevia 
jännityksiä. Saven suijetuntilan parametreilla laskettu plastisoitunut vyöhyke 

 (kuva  7.21)  oli selvästi suurempi kuin avoimentilan laskelman tuloksena saatu 
vyöhyke  (kuva  7.26).  Näillä parametreilla  tulos  on  looginen, koska stabiloimat

-toman luiskan avoimentilan varmuuskerroin  oli suijetuntilan varmuuskerrointa 
suurempi. Avoimentilan laskelmasta  on  kuitenkin havaittavissa luiskan puo-
leisissa pilareissa plastisoitumista. Tämä johtuu avoimentilan suljettua tilaa 
selvästi suureminista muodonmuuotoksista, jolloin luiskan alapuolelle syntyy 

vetojännityksiä. Tässä laskelmassa pystykuormat jakautuivat saven  ja pilarien 
 kesken modulien suhteessa aivan kuten  Broms  [1984] on olettanut. 

Elementtimenetelmään  perustuvalla laskentamenetelmillä  on  mandollista tar-
kastella syvästabioidun luiskan käyttäytymistä eri kuormitustilanteissa  ja  sel-
vittää mandollisia murtomekanismeja vanhoja laskentamenetelmiä paremmin. 
Laskentamenetelmien kehittäminen  ja  testaus edellyttävät kuitenkin, että sekä 
syvästabiloidun maakerroksen käyttäytymistä kuvaavat parametrit pystytään 
määrittämään nykyistä parermnin. Sekä maan että pilareiden käytäytymistä 
tulisi tutkia huolellisesti tehtyjen mallikokeiden  tai koerakenteiden  avulla, jol-
loin laskentatuloksia voitaisiin verrata mitattuihin arvoihin. 



8. TUKIPENGER JA MASSANVAIHTO LUISKAVAHVISTUKSESSA 

8.1 Vahvistusmateriaalit  ja  käyttösovellutukset  

8.1.1 Massanvaihdon  toimintaperiaatteet 

Massanvaihtoa  käytetään stabiliteetin parantamiseen poistamalla vakavuuden 
kannalta heikk materiaali  ja  korvaamalla  se ominaisuuksiltaan sopivaminalla 

 materiaalilla. Korvaava materiaali voi olla alkuperäistä lujempaa  ja  mandolli-
sesti myös painavampaa materiaalia  tai huomatavasti  alkuperäistä kevyempää 
materiaalia. Yhtenäisen kappaleen liukusortuma voidaan ehkäistä korvaamalla 

 osa  maamassoista keveämmillä materiaaleilla,  jolloin aktiivimomentti pienenee 
 tai  lisäämällä passiivimomenttia lujemman  ja  painavamman  materiaalin avulla. 

Massanvaihtoa  voidaan käyttää myös pohjavesieroosion aiheuttaman sortuman 
ehkäisemiseen. Tällöin luiskaan sijoitetaan sopivaan kohtaan hyvin vettä läpäi-
sevä täyte, joka estää  veden  suotautuiuisen  aiheuttaman maa.kerrosten löyhty-
misen luiskan juuressa. Kuvassa  8.1 on  esitetty kaaviomaisesti massanvaihdossa 
käytettävät erilaiset materiaalit sekä niiden sovellutusalueet. 

Tässä raportissa käsitellään  vain tukipenkereellä  vahvistettua luiskaa. 

STABILITEETIN PARANTAMINEN MASSANVAII -IDON AVULLA 

KALLIOLOUI lE, 	 KEVYTSORA, 	 MATERIAALI 
-MURSKE,  SORA 	J 	POLYSTYREENI  

N  
IJUKUSORTUMA 	POHJA\'ESIEROOSION 	IJUKUSORTUMA 	S0RTUMATYYPPI  

All  IEU1TAMA SORTUMA 

IASSIIVIMOMENTIN 	SUODATIN RAKEN  NE 	A  KTIIVIMOM ENTIN 	TOIMINTA- 
KAS  VA[TAMINEN 	 PIENENTÄMINEN 	TAPA 

LAP#EEVA 
lAY  TE  

N41 	 "1r 
A A A A  

TUKPENGER  
KEVENNYS 	pol  tyro.n  

Kuva  8.1 Maaluiskan  stabiliteetin parantaminen massanvaihdon avulla.  Mate- 
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riaalit  ja  niiden käyttökohteet. Alarivissä  on  esitetty vahvistusraken

-teen  kaaviokuva. 
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8.1.2 Tukipenger 

Vahvistusrakenteena liukusortuman  estämiseksi leikkausluiskassa voi  tulla  ky-

symykseen tukipenkereen rakentaminen alkuperäistä maakerrosta lujemmalla 
sekä raskaammalla materiaalilla. Täyttömateriaali  on  usein kalliolouhetta  tai 

 soraa. Tukipenkereen tarkoituksena  on  parantaa stabiliteettia lisääm1lä ns. 

passiivimomentia. Tukipenger tulisi sijoittaa luiskaan siten, että  se sijaitsisi 

 kuvan  8.2  mukaisessa tilanteessa vahvistamattoman luiskan vaarallisimman ym-
pyräliukupinnan kiertokeskuksen kautta piirretyn pystysuoran oikealla puolella. 

 Baker  ja  Yoder [1958]  ovat esittäneet, että ensimmäinen otaksuma tukipenke-

reen sijoituksesta olisi valittava niin, että vahvistamattoman luiskan vaaralli-

simman liukupinnan horisontaalisen tangettipisteen  T  sekä liukupinnan  ja  tuki-

penkereen leikkauspisteen  H  kautta piirretty suora ei muodostaisi yli  100  kulmaa 

vaakatason kanssa (vrt,  kuva  8.2). 

I_I '\ 	NEVrQfi.ALJ  LINJA  

TJPEE  

VAA LU  S  iN  N  
VAI-IVI3TAI4ATON '-. 

 Å-  Il]  UPIN  TA ___/J  

Kuva  8.2 Tukipenkereen  käyttö luiskavahvistuksessa. 

Massanvaihto  voidaan suorittaa mikäli kallio  tai  kantava maakerros  on  kohtuul-

lisen syvällä  ja  korvaavaa materiaalia  on  riittävästi saatavilla. Massanvaihto 

ei ole sopiva vahvistusrakenteena,  jos  kantava maakerros  on  hyvin kalteva  ja 

 on  olemassa riski, että täyttö valuu pois suunnitellulta paikaltaan. Poistetta

-van maakerroksen  ominaisuudet määräävät malidoiJisen toteutettavan kaivu-
syyvyyden. Käytännössä massanvaihto tieleikkauksen vahvistuksessa tehdään 
siten, että penkereen kohdalle kaivetaan lyhyissä osissa uraa, joka sitten täyte-
tään. Koska luiskan vahvistukseksi rakennettu massanvaihto joutuu ottamaan 

vastaan sivusuuntaisia kuormia,  on massanvaihdon  ja pohjamaan liittymäpin-

taan  kiinnitettävä erityistä huomiota. Tämän vuoksi ei syrjäyttämistä voida 

pitää soveliaana massanvaihtomenetelmnä luiskavahvistuksi ssa. 
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8.1.3 Kevennysrakenteet 

Keveiden  materiaalien käyttö eli kevennys soveltuu lähinnä pengerrakenteitten 
stabiliteetin parantamiseen. Kevennyksen avulla pyritään parantamaan stabi-
liteettia pienentämällä aktiivimomenttia. 

Kevennysmateriaaleina  voidaan käyttää esimerkiksi kevytsoraa  ja polystyree-
niblokkeja  [Van Impe, 1989;  Broms,  1987].  Lisäksi  on  kokeiltu erilaisten jäteai-
neiden  mm. lentotuhkan, puunkuorien, sahanpurujen  ja kuonan  käyttöä keven-
nysrakenteissa  [Broms,  1987].  Pohjoismaissa  on  sovellettu lähinnä kevytsora-  ja 
polystyreeniblokkiratkaisuja.  

Suomessa polystyreeniblokkeja  on  käytetty  mm.  siltojen tulopenkereissä. Esi-
merkiksi Kurikassa sijaitsevan Paulaharjun  sillan tulopenkereet  on  rakennettu 
käyttäen  Styrox-blokkeja [Valkeisenmäki,  1990]. Leikkausluiskien  stabiliteetin 
parantamiseen polystyreeniä ei ole tiettävästi käytetty. Leikkausluiskissa aktii-
vimomenttia voidaan pienentää edullisemmin kevennysleikkausten avulla. Ke-
vennysrakenteet voivat kuitenkin  tulla  kysymykseen, mikäli luiskan muoto  on 

 määrätty eikä kevynnysleikkausta voida toteuttaa esim. tilan ahtauden vuoksi.  

8.1.4  Muut massanvaihdon sovellutukset 

Massanvaihtoa  voidaan käyttää myös tapahtuneitten sortumien korjaamiseen. 
Tällöin sortuneet massat poistetaan  ja  korvataan lujemnialla materiaalilla (vrt. 
Taulukko  3.,  luku  2.).  Näin  on  tehty  min.  Loviisan okikulkutiellä, jossa sortuma 

 on  korjattu soratäytöllä  (kuva  2.1). 

Pohjavesieroosion  aiheuttaman sortuman ehkäisemiseen voidaan käyttää  mas-
sanvaihtoa  korvaamalla  osa massoista luiskan  juuressa hyvin  vet täläpäisevällä 

 materiaalilla. Suodatinrakenteen paikka valitaan virtausverkoston  ja suotovii
-van  avulla [Tiirke,  1984]. Virtausverkoston  ja suotoviivan määrittämistä  on 

 käsitelty luvussa  4.2.1. Massanvaihto  voidaan tehdä esim. soralla  tai  kevyt-
soralla. Kevytsoran käyttö  on  suositeltavaa silloin, kun suodatinrakenne sijoi-
tetaan paikkaan, jossa  se  pienentää aktiivimomenttia. Soraa käytetään silloin, 
kun suodatinrakenne sijaitsee passiivipuolella. Pohjavesieroosio voidaan välttää 

esim. kuvan  8.3  mukaisella ratkaisulla. 



Kuva  8.3  Pohjavesieroosion  ehkäiseminen leikkausluiskassa kevytsoran  ja  sala-
ojan avulla.  

8.2  Tukipenkereellä  vahvistetun luiskan sortumismekanisrnit 

Tukipenkereen  tarkoituksena  on  lisätä luiskan stabiliteettia kasvattamaila kuor-
maa passiivipuolella. Vaikka tukipenger sijoitettaisiin alkuperäisen vaarallisim-
man liukupinnan kannalta edullisesti, saattaa luiskassa tapahtua sortuma.  Sor-
tumamekanismi  voi olla jokin seuraavista  [Baker  &  Yoder, 1958]  (kuva  8.4): 

1. Tukipenger  voi liukua alustallaan vaakasuoraan  (kuva  8.4a).  Näin tapahtuu, 
 jos penkereen  taakse kehittyvä aktiivinen maanpaine  on  niin suuri että, tuki-

penkereen  ja kovan  pohjan välinen kitka sekä kehittyvä passiivipaine eivät riitä 
pitämään pengertä paikoillaan.  

2. Sortuma  voi tapahtua liukusortuniana ympäräliukupintaa pitkin siten, et-
tä liukupinta  pinta  kulkee joko penkereen läpi  (kuva  8.4b) tai  penkereen  ala-
puolelta  (kuva  8.4c).  Luiska voi sortua myös reunasta louhoksen yläpuolelta 
kulkevaa kuvan  8.4d  mukaista liukupintaa pitkin.  

3. Myös sortuma yhdistettyä liukupintaa pitkin  on  mandollinen. Erityisesti,  jos 
tukipenkereen ja kovan  pohjan väliin  jää  häiriintynyt vyöhyke voi luiska sortua 
kuvan  8.4e  mukaista liukupintaa pitkin. 

'Xi] 
I II.]  



1.  Tukipenkereen vacikasuorci  
I  ii,kiimri  

2.  Ympyrdtiukupinta touhoksen 
 Läpi  

TIELEIKKAUS PEHMEIKOLLA 
LOUHEELLA  VAHVISTETUN LUISKAN MURTOMEKANISMIT 

MA 
	M 

>  I  + 

PA &.7P  

—fl 	 (Ef  

MA  >  

3.  Ympyrätiukupinta Louhoksen aLi 
	

4.  Yhdistetty Liukupinta 

A  aktiivimcianpaineen resuttuntti  
P  possiivimaanpuineen resuttcinth 

 T 	tukipenkereen Liukuvustus  

M A  aktiivimomentti  
M 	passiivirnomentti  

5.  Liukupinta Luiskcin yldreunassci  

 

Kuva  8.4 Tukipenkerereellä  vahvistetun luiskan mandollisia sortumamekams
-meja.  

8.3 Tukipenkereell  vahvistetun luiskan mitoitus 

Tukipenkereellä  vahvistetun luiskan varmuus liukusortumaa vastaan selvitetään 
periaatteessa samaila tavalla kuin vahvistamattoman luiskan vakavuus.  Mas-
sanvaihtoon  käytettävä materiaali  on  yleensä kitkamaa-ainesta  tai louhetta, 

 joten tukipenkereessä kulkevalla liulcupinnan osalla leikkauslujuus muodostuu 

pääasiassa kitkasta. 

Tukipenkereen  liukumiseen alustallaan vaikuttaa tukipenkereen  ja sen alla  ole-
van maakerroksen rajapinnassa vaikuttava kitka sekä sortuvan maamassan laa-

juus. Tukipenger  on  pyrittävä rakentamaan niin, ettei penkereen  alle  jää  heik-

koa materiaalia.  
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Tukipenkereen mitoitus  aloitetaan määrittämällä alustavasti penkereen leveys. 
Leveys määräytyy penkereen leikkauspinnalla vaikuttavan vaakasuoran liuku-

vastuksen mukaan. Kuvan  8.5  mukaisessa tilanteessa leikkauksessa HJ vaadittu 

liukuvastus  P  lasketaan kuvan  8.5  merkintöjä käyttäen, kun vaarallisin liuku

-pinta on  määrätty  ço=O-menetelmällä, kaavan  (8.1)  avulla  [Baker  & Yoder,1958].  

- -  __1—_  L  - 	 -  1 
N  

Kuva  8.5  Tieleikkaus pehmeikll, Tukipenger luiskanvahvistuksena. Liuku - 

pinta  ja  merkinnät  [Baker  &  Yoder, 1958]. 

P  = F>'il G1 o..j -  r  i=b  sAJ 	 (8.1) 
Zp  

G. on  liukuvan maalamellin  paino  
a 	ma.alamellin momentivarsi  
r 	liukuympyrän  säde  
s 	ma.alamellin leikkauslujuus liukupinnan  i  osalla 

&, liukupinnan  pituus maalamellin  i  kohdalla 

Zp  voiman  P  momenttivarsi  

F 	vaadittu varmuuskerroin 

Tasapainon vallitessa tukipenkereen läpi kulkevaila vaakasuoralla leikkauspin-

nalla HJ  on  voimassa yhtälö  (8.2)  

Pmax = yAig 
	 (8.2) 

ja penkereen alapinnalla  DC  yhtälö  (8.3): 

7 A m!z'\ 
Pmax  -yAtgço +  Cp 	+ 	 ( 8.3)  
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-y on pengertäytteen tilavuuspaino 
A 	tukipenkereen poikkileikkauksen pinta-ala leikkauspinnan yläpuolella 

ço 	pengermateriaalin sisäinen kitkakulma 

pohjamaan  sisäinen kitkakulma  

c 	pohjamaan koheesio 
h 	tukipenkereen  korkeus  
1: m  tukipenkereen luiskan kaltevuus 

Penkereen  pohjan  ja yläpinnan  leveys kuvan  8.4  mukaisessa tilanteessa lasketaan 

kaavalla  (8.4). 

B=± 
	

(8.4)  

B on penkereen  leveys  

Tukipenkereen liukuniista alustallaan  voidaan tarkastella myös  klassisen  maan-

paineteorian avulla. Tukipenger voidaan katsoa siirtyväksi rakenteeksi, joilloin 
luiskan yläreunan puolelta tukipenkereeseen vaikuttaa aktiivinen maanpaine 

 ja luiskan alareunan  puolelta passiivinen maanpaine. Aktiivinen maanpaine 
 on maanpaineen raja-arvo, kun tukirakenne liikkuu maasta poispäin. Tukira-

kenteen liikkuessa maata vastaan saavuttaa maanpaine toisen  raja-arvon,  jota 
 kutsutaan passiiviseksi maanpaineeksi. 

Maanpaine  voidaan laskea plastisuusteorian mukaan Rankinen menetelmällä  tai 

liukupintamenetelmällä [Helenelund, 1967]. Liukupintamenetelmiä  ovat  mm. 

tasoliukupintoihin  perustuvat Coulombin  (1773)  ja Culmannin  menetelmät. To-

dellisuudessa liukupinnat useimmiten ovat kaarevia. Maanpainelaskelmat voi-
daan tehdä olettaen liukupinta ympyrän  tai spiraalin  muotoiseksi. 

Maanpaineteorioita  ei tässä raportissa käsitellä tarkemmin. Tukipenkereen 

maanpainelaskelma esitetään luvussa  8.4.3. 
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8.4 Louhospenkereellä  vahvistettu luiska 

 8.4.1 Geometria  ja pohjasuhteet  

Esimerkissä tarkastellaan massanvaihdon vaikutusta luvussa  4.5  esitetyn vah-

vistamattoman luiskan (kuva4.  12) stabiliteettiin.  Laskelmissa  on  tarkasteltu 

tilannetta, jossa  kovan  pohjan syvyys  on 6.5 m  maanpinnan alapuolella. Vaa-

rallisin vahvistamattoman luiskan suijetun tilan liukupinta  on  esitetty kuvassa 

 8.6.  Kun maan suljettu leikkauslujuus  on 14 kPa, on  varmuus tällä liukupin

-nalla  sortumista vastaan  1.2.  Vaarallisin liukupinta  on  haettu käyttäen Tielai

-toksen  vakavuuden laskentaohjelmaa [Sandsröm,1988J. Kuvaan  8.6 on  lisätty 

louhepenger, jonka vaikutusta stabiliteettiin tarkastellaan. Louhepenkereen  pa-

rametrit on  myös esitetty kuvassa  8.6. 

Kalliolouheen  ja moreenikerroksen  väliin  on  laskelmissa oletettu  20 cm  paksu 

vyöhyke, jossa kitkakulma  co  =  300 . 

2m 

fO kM/mi 

ew  N  
\  

5a 	5.OktJ/r  

	

5/I  kP0 	E 1f00  kPa 	
' 4t8k///rrj.7  

	

13.3° 	 \ -  o  oo  a  
jC'  /1  kPo  

,Mr ft 11  kN/rn 	
raja kerrcAi ((y 18 kW/m' 

	

Ic'  il  kP 	£  10000  kPQ 	 'S  ¶fr3()  
i)  -0.4 	 LE' 10000  kPa  

Kuva  8.6 Tieleikkaus pehmeiköllä.  Vaarallisin vahvistamatoman luiskan suije

-tun  tilan liukupinta sekä  sen  vahvistamiseen käytetty louhepenger  ja 

laskentaparametrit. 
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8.4.2  Liukupint alaskelmat tukipenkereellä vahvistetussa luiskassa  

Vahvistetun leikkauksen stabiliteetti  on  ensin  laskettu  co 0-menetelmällä  Tie- 
laitoksen ohjelmalla  [Sandström,  1988].  Kuvan  8.6  mukaisia parametrejä käyt-. 
täen varmuuskertoimeksi vaarallisimmalla liukupinnalla saatiin  F=1 .36.  Täl-

löin louhokselle  ja rajakerrokselle  on  kuvassa  8.6  esitetyn kitkakulman lisäksi 

oletettu  2  kPa koheesiota. Mikili koheesio  on  nolla  on  vastaava varmuuskerroin 

 F=1.31.  Liukupinta  on  esitetty kuvassa  8.7. 

2 	Fl.36 

/OkN/m2 	 - 

________ 

5(ikP0 	 J 	 ______  

Nr  

,.1. 	 .1  

Kuva  8.7  Tieleikkaus pehmeiköllä.  Vaarallisin suijetun tilan ympyräliukupinta 
louhep enkereellä vahvistetussa luiskassa. Tielaitoksen vakavuuden 

laskentaohjelma  [Sandström,  1988].  

Ympyräliukupinnan  lisäksi  on  luiskan  vakavuus laskettu käyttäen Janbun yhdis-

tettyä liukupintaa [Janbu  et al., 1971].  Laskelmassa tarkasteltiin rajakerroksen 
vaikutusta luiskan stabiliteettiin. Kun louhoksen alapinnalla oletettiin kitkakul-

maksi co=300,  saatiin yhditetyn iukupinnan varmuuskertoimeksi  F=1.42.  Vaa-

rallisin liukupinta  on  esitetty kuvassa  8.8.  Mikäli siis rajakerros toimii oletet ulla 

tavalla,  on  edellä laskettu ympyräliukupint  a  todennäköisesti vaarallisin. 

Rajakerros  voi kuitenkin jäädä suunniteltua heikommaksi,  jos louhoksen ja poh- 

jamaan väliin  jää  heikko häiriintynyt vyöhyke.  Em.  vyöhykkeen vaikutusta  on 
 tarkasteltu antamalla laskelmassa rajakerroksen kitkakulmaksi  ço=10°. Tällöin 
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vaarallisin  liukupinta  on  kuvan  8.9  mukainen  ja  varmuus sortumista vastaan 

 on F=1.22.  Luiska sortuu  moreenikerroksen  ja  saven  välistä  rajapintaa  pitkin. 

 Ympyräliukupintalaskelmalla  ei voida selkeästi osoittaa  tälläisen heikkousvyö-

hykkeen  vaikutusta rakenteen  varmuuskertoimeen. 

I4r 	 ra/akert  05 ?30 

.1._.. 	.1 •..l., 	• • ..&.  ,I 	III  tt 

Kuva  8.8 Tieleikkaus pehmeiköllä. Suijetun  tilan  yhdistettyliukupinta louhe-
penkereellä vahvistetussa luiskassa. Tielaitoksen  vakavuuden  lasken-
taohjelma  [Sandström,  1988]. 

- FL22 

q.fOkN/,71 2  

\ _____ 

QN \ 17 
fbfr 	 ra/akcrro S°o°  

fill 	• 	fiflifil 	 fl 	fitfil 	flfifl 	fil 	 I 	flfl 	fip. 	III 	fl 	.I 	I 	fit 	 It 	11.111  

Kuva  8.9 Tieleikkaus pehmeiköllä. Suijetun  tilan  yhdistettyliukupinta louhok-
sella vahvistetussa luiskassa. Tielaitoksen  vakavuuden  laskentaoh-

jelma  [Sandström,  1988]. 
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8.4.3 Maanpaineen  vaikutus tukipenkereeseen 

 8.4.3.1 Maanpainelaskelman läht6olettamukset 

Tukipenkereen  mandollista liukumista alustallaan  on tarkateltu kiassisten  maan-
paineteorioiden avulla [Helenelund,  1967J. Maanpaine tukipengertä  vasten  on 

 laskettu käyttäen kuvassa  8.6  esitettyjä avoimen tilan lujuusparametrejä. Tuki-
penger oletetaan siirtyväksi rakenteeksi,  jota  vastaan luiskan yläpuolelta vaikut-
taa aktiivinen maanpaine  ja  alapuolelta passiivinen maanpaine. Maanpaineet 

 on  laskettu sekä Rankinen teorialla että liukupintamenetelmällä. Laskelmia 
varten  on  tehty seuraavat olettamukset: 
- Maanpaine  vaikuttaa kuvassa  8.10  esitettyjä pystysuoria pintoja vastaan. 
- Maanpaineen resultantti  on  vaakasuora ei maan  ja tukirakenteen  välillä ei ole 

kitkaa. 

-  Rankinen  teorian  soveltamista varten  on  geometriaa  ja  kuormitusta  on 
 kuvattu kuvan  8.10  mukaisesti. 

- Vedenpaine määritetään  kuvaa  8.10  vastaavassa tilanteessa. Todellista 

suotoviivaa ei määritetä.  

a  Lähtötianne 

q=lOkN/m 2  

GW  

y' =50  kNfm 3 
 Sa 	c=11  kPa  

1?' 13 30  

A15.6m 2  

Sa  

b  Yksinkertaistus tasketmia varten  

q  =  20  kN/m 2  

I 	Lo 
	

Sa 

Kuva  8.10. Tukipenger luiskavahvistuksessa. a) Läht&ilanne 
b) Yksinkertaistulcset maanpainelaskelmia  varten. 
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8.4.3.2  Maanpaine tukipengertå  vastaan Rankinen teorialla 

Aktiivipaine  Rankinen teorialla lasketaan kaavalla  8.5.  

=  (z  + q)ian3 (45° - 	- 2cian(45° - 	 (8.6) 

p on  aktiivinen maanpaine, kPa  

maan tilvuuspaino, kN/m3  

z 	syvyys maanpinnasta,  m 

q 	tasainen kuorma maanpinnalla, kPa  

c 	koheesio, kPa  
co 	kitkakulma,°  

Kaavaa  8.6  sovdllettaessa  pienille  z-arvoille aktiivipaine tulee negatiiviseksi. 

Koska tukirakenteen  ja  maamassan kosketuspinnassa ei kuitenkaan yleensä voi 
esiintyä vetovoimia, oletetaan, että ma.anpaine  p  on  nolla  syvyyteen  z0  saakka. 

Syvyys  zO  voidaan laskea kaavalla  8.7. 

2c  zo =- 
7 

(8.7)  

Kaavan  8.6  mukaan laskettu aktiivisen maanpaineen  Pa  jakautuma  on  esitetty 
kuvassa  8.11.  Lisäksi kuvassa  on  esitetty vedenpaineen jakauma  PawS 

Aktiivipaineen resultantti  PA:  

PA=O.S  x 4.5  mx  12.2  kN/m2 =  27.5  kN/m 

Vedenpaineen resultantti aktiivipuolella  PAW:  

PAw=0.S  x 4.5  mx  45  kN/m2 =  101.2  kN/m 

Aktiivipuolella  vaikuttavat voimat yhteensä: 

PAtO (27.5+101.2)kN/m128.7 kN/m 

Passiivipaine  Rankinen teorialla lasketaan kaavalla  8.8. 

Pp  =  (7z  + q)1an2 (45°  + co/2) + 2can(45° + co/2) 	 (8.8) 

Pp on  passiivinen maanpaine, kPa  

maan tilavuuspaino, kN/rn3  

z 	syvyys maanpinnasta,  m 

q 	tasainen kuorma maanpinnalla, kPa  

c 	koheesio, kPa  
co 	kitkakulma, 
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MAANPAINE TUKIPENGERTA  VASTAAN RANKINEN -TEORIALLA  

q  = 20 kNfm 2  

Mr 	50 40 	30 	20 	10 	0 	20 	10 	0 	 0 	10 	20 	30 	60 	50 	0 	10 	20 	30 

P. F'o 	PQ  kP 	 Pp kPu' 	Pp 	kPa 

Kuva  8.11  Tieleikkaus pehmeikö1l. Louhepenkereeseen  vaikuttavat Rankinen 
teorialla lasketut maanpaineet. 

Kaavalla  8.8  laskettu passiivipaineen  p,  jakauma  on  esitetty kuvassa  8.11.  Ku-
vassa  on  esitetty myös  veden  paine  p,,,,.  Pohjaveden  pinta  luiskan  alapuolella 

 on  oletettu laskelmassa luiskan alareunan pintaan. 

Passiivipaineen resultantti  Pp  saa arvon:  
P=2.5 m x 27.8  kN/m2 +0.5  x 2.5 m  x(47.827.8)kN/m2 =  94.5  kN/m 

Vedenpaineen resultantti passiivipuolella:  
Pp= 0.5 x 2.5 m x 25  kN/m2 _  31.2  kN/m2  

Passiivipuolella  vaikuttavien voimien  result  antti  Pp,: 
 Pp,tot=(94.5+31.2)kN/m=  125.7  kN/m 

Liukuvastus louhepenkereen  ja moreenikerroksen rajapinnalla: 

Louhepenkereen  tilavuus  V= 15.6  m3/m  

Kun louheen tilavuuspaino  on 18  kN/m3  saadaan penkereen painoksi  W: 
W 15.6  m/m  x 18  kN/m3  281  kN/m 

Liukuvastus  T  luohepenkereen alapinnalla,  kun rajakerroksen kitkakulma 
=  300 : 

T= W x  tan3o°=  162.2  kN/m 

Varmuuskerroin  liukumista vastaan:  

F=(125.7+162.2)/(128.7)= 2.2 



8.4.3.3  Maanpaine tukipengertä  vastaan liukupintamenetelmiillä 

Maanpaineen  oletetaan vaikuttavan kuvassa  8.10  esitettyä pystysuoraa pin-
taa vastaan kohtisuoraan. Liukupintamenetelmi1ä lasketaan  vain  vaikuttavan 
maanpaineresultantin suuruus ei ma.anpaineen jakauturnista. Murtokuvioksi 
laskelmassa  on  aktiivipuolella  oletettu kuvassa  8.6  esitetty liukupinta  ja  pas

-siivi  puolella kuvan  8.9  mukainen liukupinta. Vaarallisimman maanpaineyhdis-
telmän löytäminen edellyttää luonnollisesti vaarallisimman liukupinnan  hake-
mista iteroimalla. Murtokuvioina  käytetyt liukupinnat sekä vaikuttavt voimat 

 on  esitetty kuvassa  8.12.  

TUKIPENKEREESEE  N  VAIKUTTAVAT MAANPAINERESULTANTIT 
 [JU  KU P IN TA M E NE  TE  LMÄL  LÄ  

Kuva  8.12  Tieleikkaus pehmeik6llä. Maanpaine liulcupintamenetelmällä.  Mur-

tokuviot  sekä vaikuttavat voimat. 

Aktiivinen maanpaine 

Liukuvan  maamassan paino  WA'=  451 kN/m 

Liukupinnan  pituus  L  välillä  A-B  saadaan kaavalla  (8.9) 

a L = —irr 	 (8.9) 1800 

a on  liukupinnan  kaarta vastaava kulma,  
r 	liukupinnan  säde,  m 
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AKTIIVIMAANPAINE LIUKUPINTATARKASTELULLA 
VOIMATASAPAINOKUVIO 

=25kN/m  

0 = 60 kN/m 	

1100 

F 

WA  1+51 kN/m 	0  ulkoinen kuorma  

WA  Liukuvan kptn paiflO 

K 	(iukuvcistus 

F 	reaktiovoirna 

K = 160 kN/m>Jj 	 A 
 aktiivinen  rnaanpaine  

28°  

Kuva  8.13  Maanpaine liukupintamenetelmillä. Voimatasapainokuvio  aktiivi- 

paineen ratkaisemiseksi.  

,r 12.5 m-14.4 m  (vrt,  kuva  8.12)  

Koheesiosta  c  johtuva liukuvastus  K  saadaan kaavalla  (8.10):  

K=cL 
	

(8.10)  

K=11  kPa  x 14.6 m 160.6  kN/m  

Reaktiopaineen resultantin  F  suunta sivuaa  r x  sinç' säteistã kitkaympyr.ä  [ile-

lenelund,  1967].  Kun reaktiopa.ineen  F  ja maanpaineresultantin  PA  suunnat 

tunnetaan voidaan voimat ratkaista voimatasapainokuvion avulla  (kuva  8.13).  

Kuvan  8.13  perusteella nähdään, että aktiivipaineen resultantin suuruus  on 

P=25  kN/m. 

Passiivipaine:  

Vastaavalla tavalla kuin aktiivipaineen tapauksessa saadaan: 

Liukuvan kappaleen paino  Wp: 

wp'=  20  kN/m 



200  

PASSIIVIPAINE LIUKUPINTATARKASTELULLA 
 VOIMATASAPAINO KUVIO  

107  kN/m 

2OkN/m 

kN  Im 

Kuva  8.14  Maanpaine liukupintamenetelmillh. Voimatasapainokuvio passiivi
-paineen ratkaisemiseksi. 

Liukuvastus  K  passiivipuolella:  

K40.7  kN/m  

Kuvassa  8.14 on  esitetty voimatasapainokuvio passiivipaineen laskemiseksi. Ku-
vasta nähdään, että passiivipaineen suuruus Pj»=107 kN/m. 

Vedenpaineet  aktiivi  ja passiivipuolella  ovat samat kuin Ranicinen menetelmällä 

laskettaessa. 

PA=101 kN/m  

P=31  kN/m 

Liukuvastus  T  rajapinnalla  on  sama kuin edellä.  

T162  kN/m 

Varmuuskertoimeksi louhepenkereen  liukumista vastaan saadaan: 

F=(107+31+162)/(25+1O1)=2.4  
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8.4.4  Numeerisilla menetetelmillä tehdyt laskelmat 

Kuvassa  8.6  esitetty leikkaus  on  laskettu my6s ohjelmalla  Z-Soil [Z-Soil.PC, 

 1989].  Materiaalimallina  kaikille kerroksille  on  käytetty  Drucker-Pragerin  mal-

lia  ja laskentaparametrit  on  esitetty kuvassa  8.6.  Savikerroksen  on  oletettu 

olevan suijetussa tilassa. Laskelmissa  on  louhepenkereelle  ja rajakerrokselle  an-

nettu kitkakulnian lisäksi  2  kPa koheesiota.  Kun louheen kitkakulma oli  ç  =  450  

ja rajakerroksen  ç 300  saatiin varmuuskertoimeksi  F=1.58.  Tätä laskelmaa 

vastaavat murtotilan siirtymävektorit  on  esitetty kuvassa  8.15a.  Lisäksi tarkas-

teTtiin tilannetta, jossa louhepenkereen  ja pohjamaan  väliin  on  jäänyt  20 cm 
 paksu heikkousvyöhyke, jonka lujuusparametrit ovat  =  100  ja  c=2  kPa. Täl

-lain  varmuuskerroin  oli  F=1.38  vastaavat siirtymävektorit  on  esitetty kuvassa 

 8.15b.  

Laskennallisen koheesion antaminen louheelle  ja rajakerrokselle  Z-Soil  laskel-

massa vaikuttaa merkittävästi louheen laskentalujuuksiin kun liikutaan alueella, 
jossa jännitykset ovat pieniä. ilman koheesiota louhoksen lujuus jäi saven sul-
jettua lujuutta pienemmäksi, koska louhepenger sijaitsee alueella, jonne muo-
dostuvat jännitykset ovat hyvin pieniä. Plastisoituneiden alueiden vertaaminen 

kandessa  em.  tapauksessa osoittaa, että kun louheen koheesio  on  nolla,  alkaa 

plastisoituminen louhoksessa. Koska louhokseen muodostuu yhtenäinen plas-
tisoitunut vyhyke ennen kuin saven plastisoituminen alkaa, tulkitsee ohjelma 

louhoksen murtuneeksi. Tämän vuoksi louhokselle  on  laskennallisista syistä 
annettava pieni koheesion arvo. Kun louhokselle annetaan koheesiota muut-
tuu sortumismekanismi huomattavasti laajemmaksi. Plastisoituneet vyöhyk-

keet murtotilassa  on  esitetty kuvassa  8.16.  

Kuvasta  8.1 6c  nähdään selvästi heikkousvyöhykkeen vaikutus murtopintaan. 

Luiska sortuu moreenikerroksen  ja saven  välistä rajapintaa pitkin. Klassisella 
ympyräliukupintalaskelmalla ei voida selkeästi osoittaa tälläisen heikkousvyö-
hykkeen vaikutusta rakenteeen varmuuskertoimeen. 
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a)  2_SOIL.: FOB THE STABILITY ANALYSIS OF SOILS VECTOR REPRESENTATION OF NODE DISPLACEMENTS 

t3ssanva ihto  luiska  uahvistuksessa  

MAX DISPL. 	2.35e-002 
MIN DISPL.= -1.39e--Be2 

REQUESTED ZOOM INC 

F 1.58 

N 

"So- N  - 	__4 	7 
'-,. 	 -.--,. 	 -' 	-A 
	

p  

Hr 

aa 

PRrSS  RETURN TO  CONITINUJ  

b)  2_SOIL:  FOB THE STABILITY ANALYSIS OF SOILS 
VECTOR REPRESENTATION OF NODE DISPLACEMENTS 

Massanua jhto juiska uahu istuksessa  

LORD STEP IS 
MAX DISPL. 	3.08e-002 
MIN DISPL. -1.85e-062 

REQUESTED ZOOMING 

F=j.38 

NT^i  
N N 

, 	-'.- 	__",4 	 ---- 	 .---- ---- 
 _____________v 

- 	 ..-.. 	 -. —;;----_. -_---- - 	.— 	-A  —*  
Mr 

7  

1:aa  

PRESS  ikT1TUIiN IU L.UflLlflIJ.  

Kuva  8.15  Tieleikkaus pehmeikllä, louhosp enger vahvistusrakenteena. Siirty-

mvektorit murtotilassa,  Z-Soil [Z-Soil.PC,  1989] a)  Louhoksen lu-

juusparametrit  a  =  450  ja  c  =  2  kPa, rajakerroksen ' =  300  ja  c  =  2  
kPa.  b)  Louhoksen lujuusparametrit  p  =  450  ja  c  =  2  kPa, rajakerrok

-sen  =  100  ja  c  =  2  kPa. 
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Kuva  8.16 Tieleikkaus pehmeik611., louhospenger  vahvistus rakenteena. Plasti-
soituneet vyhykkeet murtotilassa,  Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989]. a) Lou-
hoksen lujuusparametrit co  =  450  ja  c  =  0  kPa, rajakerroksen co  =  300  

ja  c  =  0  kPa. b) Louhoksen lujuusparametrit co  =  450  ja  c  =  2  kPa, 

rajakerroksen  co  =  3Ø0  ja  c  =  2  kPa. c) Louhoksen lujuusparametrit 

=  45°  ja  c  =  2  kPa, rajakerroksen 'p  =  100  ja  c  =  2  kPa. 
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8.4.5  Yhteenveto laskelmista 

Ohjelmalla  Z-Soil  lasketut varmuuskertoimet  ovat selvästi suurempia kuin liuku
-pint a-analyysiä käyttäen lasketut varinuuskertoimet.  Z-Soil  laskelmissa  on  otettu 

huomioon kaivun vaikutus jännitystilan muutoksiin. Varmuuskertoimet  on  esi-
tetty taulukossa  8.1.  

Taulukko  8.1.  Tieleikkaus pehmeiköllä, louhepenger vahvistuksena.  Suljetun 
tilan varmuuskertoimet ohjelinilla GEOATK/Vakavuus  [Sandström,  1988]  ja 

 Z-Soil [Z-Soil.PC,  1989]  .(Kuvat  8.7,8.8, 8.9, 8.15).  

Laskenta- Varmuuskerroin  
tilanne  Z-Soil  GEOATK/Vakavuus 

Vahvistamaton  1.32 1.21  
luiska 

Louheella vahvis-  1.36 a)  
tettu  luiska  1.58 1.42 b)  

Louheella  vahvis- 
tettu luiska, 
häiriintynyt rajak.  1.38 1.22 b) 

a)  Ympyräliukupinta  b)  Yhdistetty liukupinta 

Ohjelmien  Z-Soil [Z-Soil.PC,  1989]  ja GEOATK/Vakavuus [Sandström,  1988] 
 yhdistetyn liukupintalaskelman avulla voidaan tarkastella mandollisen louhe-

penkereen  alle  jäävän heikkousvyöhykkeen vaikutusta luiskan vakavuuteen. Ym-
pyräliukupintaa käytettäessä ei  heikkousvyöhykettä voida ottaa huomioon. Oh-
jelmalla  Z-Soil  laskettaessa  on  lisäksi etuna  se,  ettei liukupinnan sijainnista 
tarvitse tehdään etukäteen olettamuksia, vaan ohjelma hakee itse vaarallisim-
man murtovyöhykkeen.  Z-Soil  ohjelmassa  on  kuitenkin louhokselle annettava 
laskennallista koheesiota,  sillä  pelkän kitkamateriaalin käyttö louheessa johtaa 
laskennallisiin vaikeuksiin  (kuva  8.16).  Näissä laskelmissa laskennalisena kohee-
siona  on  käytetty arvoa  c=2  kPa.  

Edellämainittujen laskelmien lisäksi  on  laskettu avoimen tilan varmuuskerroin 
tukipenkereen liukumist  a  vastaan klassisten maanpaineteorioiden avulla. Ran- 
kinen teorialla laskettu varmuukerroin oli  F=2.2  ja liukupintamenete1mllä las- 
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kettu  F=2.4. Maanpaineteoriota  käytettäessä  on käsiniaskennan  suorittami-
seksi tehtävä yksinkertaistuksia geometrian  ja  kuormituksen huomioonottami-
seksi. Laskelmien tarkkuus kärsii näistä yksinkertaistuksista, jolloin hyväksyt-
tävän varmuuskertoimen  on  oltava suurempi kuin tarkempia la.skentamenetel-
miä käytettäessä. 

Tämän työn tarkoituksena  on  tarkastella eri vahvistusmenetehnien vaikutusta 
leikkaukseen, jonka varmuus vahvistamattomana oli  F=1.2.  Näinollen laskel-
missa  on  tarkasteltu  vain  leikkausta, jossa tukipenger  on vaixnis. Todellisuudes-
ssa  vaarallisin vaihe  on  usein tukipenkereen rakentamisvaihe. Tukipenkereen 
kaivu  ja  täyttö vaativat erityisen huollelista työsuunnitelmien laadintaa sekä 
rakentamista. Rakentaniisvaiheen vakavuus  on  tarkasteltava aina erikseen. 
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9.  YHTEENVETO 

 9.1  Projektin tavoiteet  

Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen  ja maamekaniikan  laboratoriossa  on 
 tutkittu Tiehallituksen geopalvelukeskuksen  ja  Helsingin kaupungin geoteknisen 

osaston toimeksiannosta pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten mitoittami
-seen  soveltuvia geoteknisiä laskentamenetelmiä. Tässä työssä  on  käsitelty sekä 

vahvistamattomia että vahvistettuja tieleikkauksia. Työn tavoitteena  on  ollut 
selvittää sekä kiassiseen maamekaniikkaan että maamekaniikan uusiin teoriohin 
perustuvien laskentamenetelmien soveltuvuutta tieleikkausten mitoitukseen. 

Tässä työssä  on  käsitelty pehmeikölle rakennettavien tieleikkausten vahvistus- 
rakenteista naulausta, paalutusta, syvästabiointia  ja massanvaihtoa.  Selvitys 

 on  tehty kirjallisuustutkimuksena. Lisäksi  on  tehty laskelmia sekä vahviste-
tusta että vahvistamattomasta homogeeniseen saveen rakennetusta leikkauk-
sesta. Laskelmia  on  tehty sekä käsin että Tielaitoksen vakavuuden laskenta- 
ohjelmalla  [Sandström,  1988]  ja  ohjelmilla  Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989]  ja CRISP9O 
[Britto &  Gunn, 1990]. Tielaitoksen  vakavuuden laskentaohjelma  on  kehitetty 

 klassisen maamekaniikan  teorioiden pohjalta  ja  perustuu Bishopin liukupinta-
menetelmään  [Bishop, 1955].  Ohjelmat  Z-Soil  ja CRISP9O  ovat maamekaniikan 
uusiin menetelmiin perustuvia laskentaohjelmia.  

9.2 Sortumahavainnot 

Geoteknisen mitoituksen  lisäksi  on  tutkittu erilaisia luiskien sortumamekanis
-meja Tielaitoksen  piireistä, Helsingin kaupungilta  ja  kirjallisuudesta kerätyn 

aineiston avulla. Sortuma aineistoa tarkastellessa  on  käynyt selvästi ilmi, että 
sortumien dokumentointiin tulisi kiinnittää enemmän huomiota, jotta tapah-
tuneita sortumia voitaisiin käyttää hyödyksi tutkimusmateriaalina. Erityisesti 
tulisi kiinnittää huomiota pohjasuhteiden, sortuman koon  ja  sijainnin, kuormien 
sekä sääolosuhteiden dokumentointiin. Lisäksi myös laskelmissa käytettyjen  pa-

rametrien  ja laskentatulosten arkistoiminen  yhdessä muun sortumaa koskevan 
materiaalin kanssa  helpott aisi jälkitarkastelua. Yleisimmät sortumamekanis-
mit,  jotka esiintyvät pehmeikölle leikatuissa luiskissa  on  esitetty luvussa  3. 

Sortuma-aineiston perusteella  on  ollut vaikeaa arvioida, mikä osuus sortumien 
syntymiseen  on  ollut parametrien valinnalla, koska leikkauksen suunnittelussa 
käytettyjä leikkauslujuusparametreja ei ollut kaikissa tapauksissa tiedossa. Liian 
optimististen lujuusarvojen käyttö luiskan mitoituksessa voi johtaa sortumiin. 
Bjerrum  on  todennut , että siipikairalla mitatut leikkauslujuuden arvot ovat to-
dellista leikkauslujuutta suurempia, kun maa  on ylikonsolidoitunutta,  erittäin 
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plastista  tai  humuspitoista.  Luvussa  4.1 on  esitetty siipikaikausleikkauslujuuden 
redusointi menetelmä  (kuva  4.2)  piastisuusluvun [Bjerrum,  1973] tai  juoksura

-jan  avulla [Helenelund,  1977].  Konsolidaatioasteen  vaikutusta saven suljettuun 
leikkauslujuuteen ovat tarkastelleet myös Jamiolkowski &  al [1991]. 

9.3  Vahvistamttoman luiskan rnitoitus 

Mitoitusmenetelmiä  on  tarkasteltu esimerkkilaskelmien avulla. Vertailulaskel-
mia varten  on  käytetty poikkileikkausta  (kuva  4.12),  jonka lyhyen ajan  ko-
konaisvarmuuskerroin  sortumista vastaa oli  F.1 =1.2.  Laskentapoikkileikkaus  on 

 muodostettu  6.5 m  syvästä homogeenisesta savikerroksesta  ja  tämän alapuolella 
sijaitsevasta moreenikerroksesta. Saven maaparametreiksi  on  valittu Paiznion 
saven  n.5-6 m  syvyydellä sijaitsevan geoteknisen kerroksen parametrit [Vepsä-
läinen &  al., 1991].  

Luvussa  1.3.3 on  esitetty Bishopin  [1955]  piastisuusteoriaan  perustuva vaka-
vuuden laskentamenetelm. Menetelmää voidaan soveltaa sekä suijetussa ti-
lassa lyhyen ajan vakavuuden laskemiseen että avoimessa tilassa pitkäaikaisen 
vakavuuden laskemiseen. Bishopin menetelmän lähtöolettamukset  on  esitetty 
luvussa  1.3.3.  Menetelmässå  tarkastellaan jäykän kappaleen liukusortumaa  ta-
sojännitystilassa.  

Numeeristen menetelmien kehittyminen  on  tehnyt maiidolliseksi ottaa käyttöön 
laskentamenetelmiä, joissa entistä paremmin voidaan ottaa huomioon maan me-
kaaninen käyttäytyminen sopivan materiaaliamallin avulla, jännitysten jakau-
tuminen rakennuspohjaan, erilaiset geometriset reunaehdot sekä kuorinitusti-
lanteet esim. kaivu  ja läjitys.  Näiden laskentamenetelmien avulla ei tarvitse ra-
joittua tarkastelemaan jäykän kappaleen liukusortumaa, vaan laskentatulosten 
esim. pla.stisoituneiden alueiden  ja siirtymien  avulla voidaan arvioida mandol-
lista sortumamekanismia  ja sortuman  progressiivista kehittymistä. 

Pehmeikölle  rakennettavan vahvistamat  toman tieleikkauksen  varmuus sortu-
mista vastaan  on  laskettu klassiseen maamekaniikkaan perustuvalla GEOATK/ 
Vakavuus-ohjelmalla  [Sandström,  1988]  sekä elementtimenetelmäohjelmalla  Z- 
Soil [Z-Soil.PC,  1989].  Näiden ohjelmien toimintaperiaatteita  on  kuvattu lu-
vussa  1.4.  Laskelmia  on  tehty sekä suijetussa että avoimessa tilassa. 

Laskelmilla  on  selvitetty  kovan  pohjan syvyyden, huokosvedenpaineen sekä ke-
vennysleikkauksen vaikutuksia vahvist amat  toman luiskan stabiliteettiin  (luku 

 4.3).  Suljetussa tilassa  kovan  pohjan syvyys vaikuttaa oleeUisesti vaarallisim-
maksi muodostuvan liukupinnan sijaintiin  (kuvat  4.10  ja  4.11).  Tässä työssä 
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esitettyjen laskelmien perusteella ei  kovan  pohjan syvyydellä ollut juuri vaiku-
tusta avoimen tilan vaarallisimman liukupinnan sijaintiin.  Sen  sijaan avoimen 

tilan laskelmissa  on  kiinnitettävä erityisesti huomiota mitoituksellisesti  mää-

räävän huokospainetilan  arvioimiseen. Kuvissa  4.14  ja  4.15  näkyy huokospai-

neen muuttumisen vaikutus vaarailisimman liulcupinnan sijaintiin  ja kokonais-

varmuuskertoimeen.  Ohjelmilla GEOATK/Vakavuus  [Sandström,  1988]  ja  Z- 

Soil [Z-Soil.PC,1989] lasketuissa varmuuskertoimissa  ei ollut merkittäviä eroja. 

Ohjelmalla  Z-Soil  tehdyissä laskelmissa materiaalimallina  on  käytetty  Drucker-

Pragerin  mallia  [Drucker & Prager, 1952].  Laskelmien mukaan kevennysleik-
kauksen avulla voidaan helposti parantaa luiskan varmuuskerrointa sortumista 
vastaan. Kevennysleikkauksen vaikutuksia  on  käsitelty luvussa  4.3.4. 

Vakavuuslaskennan  lisäksi ohjelmalla  Z-Soil on  laskettu luiskaan kehittyvät  sur-

tymät (kuva  4.13).  Siirtymät  on  laskettu myös elementtimenetelmäohjelmalla 

CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990]. Moleinmisssa  laskelmissa  on  käytetty  mate-

riaalimallina Drucker-Pragerin  mallia, jotta tulokset olisivat keskenään vertai-
lukelpoisia. Siirtymien suuruudella  on  merkitystä, mikäli luiskan läheisyydessä 
sijaitsee herkästi vaurioituvia rakenteita. Sekä avoimen että suijetun tilan  sur-

tymät  olivat molemmilla ohjelmilla lähes saman suuruisia  (kuvat  4.13  ja  4.18). 

Banerjee &  al. [1988]  ovat soveltaneet anisotrooppista myötölujittuvaa  mate-

riaalimallia instrumentoidun Wellandin koekaivannon  laskelmassa. Tätä mallia 

käyttäen  he  ovat laskeneet Wellandin koekaivannon vakavuutta, siirtymiä  ja 

huokospaineen  kehittymistä. Banerjee &  al.  ovat todenneet, että laskennan 

tulokset vastasivat hyvin havaittuja arvoja  (kuvat  4.26-4.28).  

Axelsson &  al. [1992]  ovat tutkineet Ruotsissa maamekaniikan uusiin teorio

-hin perustuvien mallien  käyttöä luiskien mitoitukseen.  Axelsson  et al.  ovat 

tehneet laskelmia instrumentoidusta koekaivannosta elementtimenetelmäohjel-
maila ABAQUS käyttäen materiaalimallina  Modified Cam-Clay  mallia.  He  ovat 
tehneet sekä suijetun tilan laskelmia että ajasta riippuvia avoimen tilan laskel-

mia.  Axelsson &  al.  ovat todenneet, että lasketut  ja  havaitut huokospaineen 

arvot vastasivat hyvin tosiaan. 

Luiskien mitoitoitukseen  sopivien materiaalimallien  ja laskentamenetelmien  tes-

taaminen edellyttää, että laskentatuloksi  a  voitaisiin verrata koerakenteista mi-

tattuihin havaintoihin. 
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9.4  Vahvistetun luiskan rnitoitus 

Tässä työssä  on  käsitelty mandollisista pehmeikölle rakennettavien tieleikkaus
-ten vahvistusrakenteista naulausta, paaiutusta, syvästabilointia  ja  massanvaih
-toa.  

Naulaus 

Naulausta  on  käsitelty kirjailisuustutkimuksen perusteella. Menetelmää ei ole 
toistaiseksi Suomessa sovellettu pehmeikölle leikattujen luiskien vahvistamiseen. 
Kirjallisuudessa  on  esitetty tuloksia koerakenteista  ja  mallikokeista  lähinnä  kar

-kearakeisille maalajeille  (kuva  5.8). Käyttösovellutuksia on  jonkin verran mai-
nittu myös koheesiomaalajeille [Gässler & Gudehus,  1983; Okuzono & al., 1988], 

 mutta näille maalajeille ei ole vielä selkeää mitoituskäytäntöä.  

Koerner & al. [1986]  sekä Okuzono &  al. [1988]  ovat esittäneet naulatun luis-
kan  stabiliteetin laskemiseen Bishopin liukupinta-analyysiin perustuvia lasken-
tamenetelmiä, joissa  on  otettu huomioon naulassa vaikuttava vetovoima tasa-
painoyhtälöissä. Luiskan kokonaisvarmuuden lisäksi naulatuissa rakenteissa  on 

 tarkastettava myös mandollinen paikallinen sortuma naulan irrotessa maasta. 
Juran  [1988, 1990] on  esittänyt kinemaattisen rajatilamenetelmän soveltamista 
naulatun rakenteen mitoitukseen. Tämän menetelmän avulla voidaan tarkas-
tella myös nauloissa vaikuttavia voimia  ja  arvioida varmuus paikallista naulan 
irtoamisesta johtuvaa sortumista vastaan. Juran  [1988] on  esittänyt myös yk-
sinkertaistettuja mitoituskäyrästöjä  (kuva  5.14) kitkamaalajeille. 

Paalutus 

Paaluja  voidaan käyttää luiska vahvistuksessa silloin, kun stabiliteetin paran-
taminen yksinkertaisemmilla menetelmillä esim. kevennysleikkauksilla ei ole 
mandollista. Paalut sopivat luiskavahvistukseen,  jos  sortuma  todennäköisesti 
tapahtuisi yhtenäisen kappaleen liukusortumana. Paalutus ei sovellu herkästi 
juoksevien maalajien vahvistamiseen, koska tälläiset maalajit saattavat häiriin-
nyttyään juosta paalujen välistä [Korhonen,  1962]. 

Paaluilla  vahvistetun luiskan vakavuuslaskelmassa  on  otettu huomioon paalun 
suuntaisen voiman  ja  liukupinnalla  vaikuttavan leikkausvoiman vaikutus stabili-
teettiin. Paaluja lyötäessä maakerroksen rakenne häiriintyy, minkä vuoksi  paa

-luvoimia  laskettaessa tulisi maakerrokselle käyttää redusoitua leikkauslujuuden 
arvoa. 

Viggiani  [1981] on  käsitellyt paalutetun liukuvan maakerroksen sortumismeka- 
nismeja  (kuvat  6.3  ja  6.6).  Mekanismit soveltuvat kaksikerrosrakenteelle, jossa 
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molemmat kerrokset ovat  veden kyllästämiä koheesiomaakerroksia.  Mekanismi 
riippuu tapauksen geometriasta (paalun pituudesta  ja halkaisijasta  sekä liuku

-van  kerroksen paksuudesta), paalun mytömomentin suuruudesta sekä liukuvan 
 ja stabiilin maakerroksen leikkauslujuudesta. Viggiani  [1981] on  esittänyt plas-

tisuusteoriaan perustuvat laskentakaavat paaluun kohdistuvien leikkausvoimien 
 ja momenttien laskemiseksi. Viggiani  [1981] on testannut  menetelmää joihinkin 

instrumentoituihin kohteisiin  ja  todennut että sortumamekanismit  ja lasketut 
paaluvoimat  vastaavat havaintoja. 

Puupaaluilla  vahvistetun luiskan mitoitusmenetelmän  on  esittänyt Korhonen 
 [1962]. Mitoitusmenetelmä  perustuu Lundgrenin  ja Brinch-Hansenin  [1958]  esit-

tämään menetelmään. Paalujen vaikutus liukumalla tapahtuvaan sortumaan 
 on  otettu huomioon tasapainoyhtälöisssä. Menetelmässsä lasketaan sekä paa-

lun suuntaiset että paalua vastaan kohtisuorat voimat. Esimerkki menetelmän 
soveltamisesta  on  esitetty luvussa  6.4. 

Oakland  ja Chameau  [1984, 1986, 1989]  ovat kehittäneet betonipaaluilla vah-
vistetun luiskan mitoitusmenetelmän (luku  6.5). He  ovat kehittäneet kolmiu-
lotteisen elementtimenetelmää hyväksi käyttävän laskentamallin, jonka avulla 
voidaan laskea siirtymät sekä muodonmuutos  ja jännityskentät vahvistetussa 
luiskassa.  Menetelmässä käytetään materiaalimallina  Duncan-Changin hyper-
bolista  mallia  tai lineaarisesti elastista  mallia. Laskentamenetelm  on  ohjel-
moitu nimellä SPILES. Lisäksi  he  ovat esittäneet  em.  mallin laskentatuloksia 

 hyväksi käyttävän kaksiulotteisen laskentamallin nimeltä LOGFIND vakavuu-
den laskemiseksi. Varmuuskerroin lasketaan vastustavien  ja leikkaavien jänrii-
tysten suhteena liukupinnalla,  joka  on  asetettu ohjelmalla SPILES lasketun jän-
nitystilakentän päälle. Ohjelmassa käytettävät liukupinnat voivat olla ympyrä-
liukupintoja, logaritmisia spiraaleja  tai  yhdistettyjä liukupintoja. Menetelmää 
voidaan soveltaa tapauksiin, joissa sortumismekanismia voidaan approksimoida 
jollakin edellämainituist  a liukupinnoista. Kolmiulot  teisen laskent amallin  avulla 
lasketut siirtymävektorit auttavat arvioimaan mandollista sortumismekanismia. 

Tekemiensä laskelmien perusteella  Oakland  ja Chameau  [1984, 1986, 1989]  ovat 
havainneet, että suurin hy6ty paaluista saadaan sijoittamalla ne luiskassa paik-
kaan, jossa suurimmat siirtymt ovat odotettavissa. Uusien laskentamenetel

-mien  avulla siirtymät voidaan laskea. Paaluista  on  eniten hy6tyä,  jos paa- 
lut  saavat aksiaajista puristusta, koska paalun rakenteellinen lujuus  on  tässä 
suunnassa suurin.  Oakland  ja Chameau  [1989]  katsovat paaluvahvistuksen so-
veltuvan luiskavahvistukseen parhaiten silloin, kun kysymyksessä  on  puhtaasti 
koheesiomaalaji  ja kuormitusolosuhteet  ovat sellaiset, että paalujen aksiaalista 
lujuutta voidaan käyttää hyväksi. 
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Syvästabilointi 

Luiskavahvistuksessa  käytettävä  syvästabiointi  voidaan tehdä joko kalkki-, kalk-
ki-sementti-  tai  sementtistabilointina.  Tässä työssä ei ole puututtu  stabiloita

-vien  pilareiden valmistusteknisiin  ongelmiin.  Pilarit  oletetaan  homogeenisiksi 
 ja tasalaatuisiksi.  

Luvussa  7.5.1 on  esitetty käytössä olevia  syvästabioidun luiskan kokemuspe-
räisiä mitoitusmeneteliniä  (kuva  7.12)  .  Näistä tunnetuin  on  Bromsin  [1984] 

 esittämä  mitoitusmenetelmä,  jossa yksittäisten  kaikkipilareiden  muodostaman 
kentän oletetaan toimivan yhtenä  blokkina stabioidun maakerroksen  kanssa. 

 Stabioidulla  osalla käytetään  pilareiden  ja maakerroksen  pinta-aloilla paino
-tettua  keskimääräistä  leikkauslujuutta.  

Yksittäiset  pilarit  voidaan laskennallisesti muuttaa myös  luiskan pituussuuntai
-siksi  lamelleiksi  (kuva  7.9)  [KPO -86].  Tässä  ns. lamellimenetelmässä  kullakin 

 liukupinnan  osalla käytetään joko pilarin  tai  maakerroksen leikkauslujuutta.  

Kolmas  yksittäisten  pilareiden mitoitukseen  käytettävä menetelmä [Korhonen 
 0., 1986]  perustuu olettamukseen, että  pilarit  toimivat kuten  paalut. Stabili-

teettilaskelmassa  otetaan huomioon  pilann leikkauslujuuden  lisäksi myös pysty
-kuormitettujen pilareiden puristuslujuuden  vaikutus  stabiliteettiin  (kuva  7.12). 

 Menetelmässä ei oteta huomioon  luiskan pituussuunnassa pilareiden  kohdalla 
olevan  maakerroksen leikkauslujuutta.  

Ruotsin  tielaitos  [Kalkpelare. Grundförstärkning vid vägbyggnad,  1987] on  suo-
sitellut  pilareiden sijottamista luiskaan  yhtenäisinä  luiskaa  vastaan  kohtisuorina 
seinäminä.  Tällöin  pilarit  tukevat toisiaan  luiskan liikesuunnassa  ja  mandolli-
sesti heikommaksi jääneen pilarin kuormat voidaan siirtää  vierekkäisille  pila-
reille.  Vakavuutta laskettaessa  seinämien  välisen maakerroksen leikkauslujutta 

 ei oteta huomioon.  Maakerroksen leikkauslujuus  vaikuttaa  vain  niillä  liukupin-
nan osilla,  joissa  liukupinta  kulkee  stabiloidun  alueen ulkopuolella.  

Kokemusperäisiä mitoitusmenetelmiä sovellettaessa  tulee laskelmissa käytettä-
vien  lujuusparametrien  valintaan kiinnittää erityistä huomiota.  Maankerroksen 

 ja pilarien  jännitys-muodonmuutoskäyt täytyminen  on  tunnettava.  Leikkauslu-
juudet maakerroksessa  ja pilarissa  eivät välttämättä  mobilisoidu yhtäsuurilla 
muodonmuutoksilla  (kuva  7.13).  Laskelmissa  käyt ettävien lujuusarvojen  on 

 vastattava samaa  muodonmuut  oksen  arvoa.  

Kokemusperäisillä mitoitusmenetelmillä  on  tehty  esimerkkilaskelmia,  jotka  on 
 esitetty luvuissa  7.6.2-7.6.4.  
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Luvussa  7.6.5 on  laskettu syvästabiloitu luiska elementtimenetelmäohjelmalla 
CRISP9O [Britto &  Gunn, 1990].  Sekä savikerroksen että pilareiden myötöfun-
tiona  on  käytetty  Mohr-Coulombin  mallia. Yksittäisten pilareiden muodostama 
pilarikenttä  on  tasomuodonmuutostilassa  tapahtuvia laskelmia varten muutettu 
luiskan pituussuuntaisiksi pilarilamelleiksi  (kuva  7.20).  

Suijetun  tilan laskelmassa plastisoitumista  on  tapahtunut  vain  savikerroksessa. 
Pilarit  pysyivät elastisessa tilassa. Tässä laskelmassa luiskan yläreunassa vai-
kuttanut tasainen kuorma jakautui pilareille  ja savikerrokselle Bromsin  [1984] 

 teorian  mukaisesti modulien suhteessa  (kuva  7.24 a).  Suljetussa tilassa luiskan 
siirtymät olivat pieniä  (kuva  7.25)  ja luiskaa  voidaan pitää stabiilina. Stabioi

-dun  alueen kohdalla siirtymät olivat lähes vaakasuoria. Tämä viittaisi siihen, 
että yksinkertaisempia xuitoitusmenetelmiä [KPO -86;  Broms,  1984;  Korhonen 

 0., 1986]  käytettäessä ympyräliukupinta ei sovi stabiliteettilaskelman sortumis-
mekanismiksi.  

Em.  laskelma ei kuitenkaan anna selkeää kuvaa mandollisesta sortumismeka-
nismista, koska laskelmassa käytetyn leikkauksen varmuus sortuinista vastaan 
ilman vahvistusta oli suijetussa tilassa  F,=1.2.  Mandollisen vahvistetun luiskan 
sortumamekanismin arvioimiseksi olisi tarkasteltava leikkausta, jonka varmuus 
vahvistamattomana olisi  F=1.0.  

Avoimen tilan laskelma  on  tehty siten, että alkujännitystila  ja kaivuvaihe  lasket-
tiin suijetussa tilassa, jonka jälkeen analyysiä jatkettiin konsolidaatioanalyysinä. 
Kallckipilareiden vedenläpäisevyyskerroin  on  oletettu  10  kertaa suuremmaksi 
kuin saven. Laskenta  on  ulotettu  20  vuoden päähän. Tällöin luiskassa plasti-
soitumista  on  tapahtunut luiskan puoleisten pilareiden alaosassa sekä yhdessä 
savielementissä  (kuva  7.26).  Luiskan  puoleisten pilareiden plastisoituminen  on 

 aiheutunut pilareihin syntyneistä vetojännityksistä. Siirtymät avoimessa tilassa 
luiskan juurella olivat melko suuria  (kuva  7.31).  Myös avoimessa tilassa siirty-
mät stabioidulla alueella olivat lähes vaakasuoria. 

Laskelmien mukaan kuormat ovat jakautuneet pilarilamellien  ja saven  kesken 
modulien suhteessa  ja  keskittyvät lähes yksinomaan pilarilamelleihin myös avoi-
messa tilassa  (kuva  7.30).  Leikkausjännitys -muodonmuutos kuvan  (kuva  7.28) 

 mukaan pilarielementin  190  jännitykset ovat saavuttaneet pilarin myötörajan 
hyvin pienellä leikkausmuodonmuutoksen arvolla. Viereinen savielementti  181 
on  pysynyt vastaavilla leikkausmuodonmuutoksen arvoilla vielä elastisessa ti-
lassa. Pilarin saavuttaessa myötörajansa saveen  on  mobilisoitunut  vasta pieni 

 osa sen  lujuudesta. 

Sitä, kuinka hyvin laskelma kuvaa pilarin  ja saven  todellista käyttäytymistä,  on  
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vaikeaa arvioida, koska käytettävissä ei ole mitattuja koetuloksia  tai  havaintoja, 
joihin laskentatuloksia voitaisiin 'verrata. 

Massanvaihto 

Massanvaihtoa  voidaan käyttää  vahvistusrakenteena,  mikäli pehmeikön alta 
löytyy sopivalt'a syvyydeltä kantava maakerros. Myös massanvaihtoon sopivaa 
materiaalia täytyy olla saatavilla. Massanvaihto ei sovi vahvistusrakenteeksi, 

 jos  kantava maakerros  on  kalteva. Tällöin  on  olemassa vaara, että täyttö valuu 
pois suunnitellulta paikaltaan. 

Tukipengertä  rakennettaessa  on  kiinnitettävä erityistä huomiota massanvaih
-don  ja  pohjamaan liittymäpintaan.  Mikäli pohjamaan pintaa ei huolellisesti 

puhdisteta pehmeikkömateriaalista, saatan liittymäpinta muodostaa heikkous- 
vyöhykkeen,  jota  pitkin sivusuuntaisia kuormia saava massanvaihto pääsee liu-
kumaan. 

Luvussa  8 on  käsitelty massanvaihdon  ja  tukipenkereen  vaikutusta luiskan stabi-
liteettiin. Esimerkkilaskelmassa  on  tarkasteltu louhepenkereen vaikusta luvun 

 4.3 tieleikaukseen  (kuva  4.12).  Laskelmia  on  tehty  vain  valmiin rakenteen stabi-
liteetin tarkastamiseksi. Työnaikaisiin tilanteisiin ei ole puututtu. 

Louhepenkereellä tuetun  leikkauksen suijetun tilan mitoitukseen  on  käytetty 
Tielaitoksen GEOATK/vakavuus ohjelmaa  [Sandström,  1988]  sekä ohjelmaa 

 Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989].  Lisäksi  on  tehty maanpainetarkasteluja. Maanpaine
-teorian  avulla lasketut varmuuskertoimet  on  laskettu käyttäen avoimen tilan 

lujuusparametreja. 

Ohjelmaa  Z-Soil  käytettäessä  on  huomattava, että louhepenkereelle  on  annet-
tava pieni laskennallinen koheesion arvo. Ellei koheesiota ole annettu ilme-
nee ohjelmassa laskennallisia vaikeuksia  ja  pelkkä louhe näyttää plastisoituvan 

 (kuva  8.16 a).  Ohjelmalla GEOATK/vakavuus voidaan liitymäpinnan mandolli-
sen heikkousvyöhykkeen vaikutusta tarkastella käyttämällä laskennassa Janbun 
yhdistettyä liukupintaa [Janbu &  al, 1956],  joka kulkee tukipenkereen pohjaa 
pitkin. Myös ohjelmalla  Z-Soil  voidaan helposti tarkastella  ko.  vyöhykkeen vai-
kutusta antamalla tukipenkereen pohjalla oleville elementeille sopivat heikkous- 
vyöhykettä kuvaavat parametrit. Koska liittymäpinnan lujuusparametreillä  on 

 vaikutusta luiskan varmuuskertoimeen (taulukko  8.1), on tälläisen  laskennal-
lisen tarkastelun tekeminen suositeltavaa, mikäli ei voida olla täysin varmoja 
liitymäpinnan laadusta. 
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9.5  Johtopäätöksiä 

Bishopin  menetelmään  [Bishop, 1955]  perustuva liukupinta-analyysi soveltuu 
homogeenisen rakennuspohjan vakavuuden laskentaan. Bishopin menetelmä  on 
ns. tasapainomenetelmä,  jossa otetaan huomioon pystyvoimen  ja momenttien 
tasapainoehdot. Tasapainomenetelmien  huonoja puolia  on,  että laskettu var-
muus sortumista vastaan riippuu valitusta sortumamekanismista. Tasapaino- 
menetelmiä käytettäessä vahvistuksen vaikutus voidaan ottaa huomioon voi-
mien tasapainoehdoissa. Tarkasteltava sortumamekanismi  on  kuitenkin edelleen 
jäykän kappaleen liukusortuma. Kerroksellisissa  ja kaltelvia  kerroksia sisältä-

vissä maapohjissa  on  laskennassa käytettävän sortumamekanismin valintaan 
kiinnitettävä erityistä huomiota. Esimerkiksi Janbun [Janbu &  al., 1956]  yh-
distettyä liukupintaa voidaan käyttää kaltevien maakerrosten yhteydessä. 

Ohjelma  Z-Soil [Z-Soil.PC, 1989]  soveltuu vahvistamattoman luiskan varmuus-
kertoimen laskemiseen myös silloin, kun pohjamaa  on epähomogeemnen  ja ker-
rosrajat  ovat kaltevia. Ohjelman etuna  on  lisäksi, että laskijan ei tarvitse tehdä 
etukäteen olettamusta sortumismekanismista. Sortuman laajuus  on  kuitenkin 
arvioitava elementtiverkkoa suunniteltaessa, etteivät verkon reunaehdot vaikuta 
laskenta tulokseen. Mikäli laskentaverkko  on  liian pieni ei laskennan tuloksena 
saada oikeaa varmuuskerrointa eikä käsitystä sortumismekanismista. 

Ohjelman CRJSP9O [Britto &  Gunn, 1990]  avulla voidaan arvioida vakavuu-
den kannalta vaarallisimmaksi muodostuvan huokospainetilan kehittymistä luis-
kassa  sekä luiskaan kehittyviä siirtyrniä. Ohjelmasta  on  erityisesti hyötyä sil-
loin, kun pohjasuhteet, reuLnaehdot  ja kuormitushistoria  ovat luvussa  4  esitettyä 

esimerkkiä monimutkaisemmat. 

Paalutus  ja naulaus  soveltuvat koheesiomaakerrosten vahvistamiseen,  jos sor-

tuma  tapahtuu todennäköisesti yhtenäisen kappaleen liukusortumana. Herkästi 
juoksevien maalajien vahvistamiseen paalutusta  ja naulausta  ei voida käyttää. 

Naulauksen  soveltaminen pehmeikölle rakennettavien luiskien vahvistamiseen 
Suomen olosuhteissa edellyttää vielä tutkimuksia sortumismekanismeista,  pa-

rametrien määrityksestä  sekä laskentamenetelmien soveltuvuudesta. 

Luiskavahvistuksessa  käytettävä syvästabiointi tulisi tehdä Ruotsin tielaitok
-sen [Kalkpelare. Grundförstärkning vid vägbyggnad,  1987].  esittämällä tavalla 

luiskaa vastaa kohtisuorina yhtenäisinä seinäminä  (kuva  7.11) tai blokkeina. 

 Ruotsin tielaitos  on  suositellut, että yhtenäisiä seinämiä voidaan käyttää,  jos 

vahvistamattoman  kaivannon varmuuskerroin sortumista vastaan  on  vähintään 

 1.0 tai  suurempi.  Jos varmuuskerroin on  alle  1.0,  tulisi stabioinnissa käyttää 

yhtenäisiä blokkeja. 
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Yksittäisten  pilareiden  käyttöä  pehmeikköleikkausten  vahvistamiseen ei voida 
suositella niin kauan kuin  pilareiden  laadusta ei voida olla varmoja. Mikäli 
yksittäisten  pilareiden  muodostamia kenttiä kuitenkin käytetään  leikkausluis-
kien  vahvistamiseen, ei mitoitusta voi suositella tehtäväksi  Bromsin  [1984]  esit-
tämällä keskimääräiseen  leikkauslujuuteen  perustuvalla  mitoitusmenetelmällä. 

 Menetelmässä edellytetään, että maakerros  ja ja pilarit  toimivat yhtenäisenä 
 blokkina. Täm  olettamus ei  pehmeikköluiskissa  tunnu  realistiselta. Parempi 

 mitoitusmenetelmä  yksittäisten  pilareiden  muodostamalle  stabioinnille  on  Hel-
singin kaupungin käyttämä  mitoitusmenetelmä,  jossa  pilareiden  oletetaan toi-
mivan  paalujen  tavoin  (vrt,  kuva  7.12).  

Erityisesti  vahvistettujen  rakenteiden  mitoitukseen  sopivien  materiaalimallien 
 ja laskentamenetelmien  testaus edellyttää  mallikokeiden  ja koerakenteiden  te-

kemistä. Pelkät  laskentatulokset  ilman vertailukelpoisia havaintoja ei anna 
selkeää käsitystä käytetyn  materiaalimallin  ja laskentamenetelmän  soveltuvuu-
desta. 

Numeeristen  laskentamenetelmien  avulla voidaan käsitellä sellaisia materiaali- 
malleja, jotka  mallintavat  hyvin sekä pilarin että  maakerroksen jinnitys-muo-
donmuutoskäyttäytymistä.  Lisäksi numeeristen  laskentamenetelniien  avulla voi-
daan arvioida myös muiden kuin  liulcupintaa  pitkin tapahtuvien  sortumameka-
nismien  esiintymistä  ja  näitä voidaan käyttää apuna  vahvistettujen  rakenteiden 

 mitoituksessa.  

Vanhoilla  laskentamenetelmillä kaikkipilareita  on  tarkasteltu  sortumamekanis
-mien  kannalta. Uusien  laskentamenetelmien  avulla olisi mandollista tarkastella 

 stabiloidun luiskan  käyttäytymistä  kokonaisvaltaisemniin  niin, että  kaikkipila
-reiden  pystyojavaikutus,  mandollisen vaiheittain rakentamisen sekä ajan vai-

kutus otettaisiin huomioon. Sopivien  materiaalimallien  ja laskentamenetelmien 
 löytäminen edellyttää vielä tutkimusta, ennenkuin uusia  laskentamentelmiä  voi-

daan hyödyntää  rutiinisuunnittelussa. 
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