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Tiivistelma

Teiden tai muun liikenteen laheisyydessa sijaitsevien kaivantojen tuennassa kay-
tetdan usein erilaisia maanpainerakenteita, kuten tukiseinid. Tukiseindan kohdis-
tuvat ajoneuvojen aiheuttamat kuormat kuvataan laskentamalleissa usein erilaisilla
kuormakaavioilla, koska ajoneuvokuormien kaytté laskentamalleissa sellaisenaan
ei onnistu niiden monimutkaisuuden takia. Geoteknisessa suunnittelussa hyddyn-
netaan nykyisin eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI7 esitettya kuormakaaviota,
joka sisaltda 5 m pitkan ja 3 m levean 40 kPa kuormitusalueen, jota ympardi muu-
alla tiealueella 9 kPa tasainen kuorma. Koska eurokoodin soveltamisohjeessa
NCCI7 esitetty kuormakaavio on rajoitetun suuruinen pituus- ja leveyssuunnassa,
ei sitd kyeta sellaisenaan kayttamaan kaksiulotteisessa suunnittelumallissa. Kolmi-
ulotteinen laskentamalli on sen sijaan hyvin monimutkainen ja raskas, mika voi
tehda siita suunnittelun kannalta epakaytanndllisen.

Tassa tyossa tutkittiin, milla tasaisilla liikennekuormituksilla 2D-laskennassa saa-
daan samankaltaisia laskentatuloksia kuin 3D-laskennassa eurokoodin soveltamis-
ohjeen NCCI7 kuormakaaviota kayttaen tukiseinalld tuetussa kaivannossa tiepen-
kereen laheisyydessa. Laskentamallissa verrattiin tukiseinddn kohdistuvaa maan-
painetta, tukiseindn momenttia ja vaakasiirtymaa seka ankkurivoimia eri laskenta-
tapausten valilla. Lisaksi tutkittiin laskentatilanteiden kokonaisvarmuus murtoa
vastaan. Laskennat suoritettiin kallioankkuroidulle seka vastaponttiin ankkuroidulle
tukiseindlle silttimaassa ja savisessa silttimaassa. Laskentatilanteessa kaytettiin
1 m paksua tiepengerta ja tuloksia vertailtiin 2 m, 4 m ja 6 m syvilla kaivannoilla.
Laskennat suoritettiin FEM-menetelmalla Plaxis 2D ja Plaxis 3D -ohjelmistoilla.

Tukiseindan kohdistuvaa vaakajannitysta eli maanpainetta tutkittiin vain kallioank-
kuroidulle tukiseinalle silttimaassa ja savisessa silttimaassa. Maanpainetta tutkitta-
essa havaittiin, etta 3D-laskennoissa eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 kuorma-
kaaviolla aktiivipaine oli silttimaalla 10 kPa ja savisella silttimaalla 20 kPa suurempi
kuin 2D-laskennoissa 20 kPa tasaista kuormaa kadytettdessa. Suurempi aktiivipaine
3D-laskennassa johtuu NCCI7 kuormakaaviossa sijaitsevasta 40 kPa paikallisesta
kuormasta, jonka kohdalta maanpainetta on mitattu. Passiivipuolella 2D- ja 3D-
laskennoissa saatiin samankaltaisia tuloksia kuormakaavioiden eroista huolimatta.
Tukiseindn momenttia ja vaakasiirtymaa seka ankkurivoimia tutkittiin seka kal-
lioankkuroidulla ettd vastaponttiin ankkuroidulla tukiseinalld silttimaassa ja savi-
sessa silttimaassa. 3D-laskennassa kaytettiin eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7
kuormakaavion liséksi referenssina myods SFS-EN 1991-2 kuormakaaviota LM1,
mutta se ei sellaisenaan sovellu geoteknisten ongelmien ratkaisemiseen suurten ja
lahes pistemaisten rengaskuormitusten vuoksi. 3D-laskennassa NCCI7 kuormakaa-
violla saatuja tuloksia tukiseindn momentille, vaakasiirtymille ja ankkurivoimille
verrattiin 2D-laskennassa 15 kPa, 20 kPa ja 25 kPa tasaisilla kuormilla saatuihin
tuloksiin.



Opinnaytety6 2/2021 4

2D-laskennan tuloksista 20 kPa tasaisella kuormalla saadut arvot vastasivat par-
haiten 3D-laskennan NCCI7 kuormakaaviolla saatuja tuloksia. 2D-laskennassa saa-
tiin 20 kPa tasaisella kuormalla paaasiassa hieman suurempia arvoja kuin 3D-las-
kennassa NCCI7 kuormakaaviolla, mutta kallioankkuroidulla tukiseinalla siltti-
maassa 20 kPa tasainen kuorma antoi hieman pienempia arvoja kuin NCCI7 kuor-
makaavio. Kyseisessa tilanteessa NCCI7 kuormakaaviolla tukiseindn kokonaisvar-
muus murtoa vastaan vastasi kuitenkin 20 kPa tasaista kuormaa. Muissa laskenta-
tapauksissa NCCI7 kuormakaaviolla saadut varmuuskertoimet olivat hieman suu-
rempia kuin 20 kPa tasaisella kuormalla. Lisaksi tutkittiin, vaikuttaako silttia jay-
kempi maa siihen, mika tasainen kuorma vastaa parhaiten NCCI7 kuormakaaviota.
Myds tiiviilla hiekkakerroksella 2D-laskennassa 20 kPa tasaisella kuormalla saadut
tulokset vastasivat parhaiten 3D-laskennassa NCCI7 kuormakaaviolla saatuja tu-
loksia.
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Executive summary

Excavations near roads or other trafficked areas are usually supported with
retaining structures such as sheet pile walls. The loads from the vehicles are
considered using different kinds of load models, because the traffic loads are too
complex to use as such. Nowadays in geotechnical design the load model from
NCCI7 should be used. It has 5 meters long and 3 meters wide area with 40 kPa
load and the rest of the trafficked area has 9 kPa area load. The NCCI7 load model
is shown in figure 2 of the main text. Because the 40 kPa concentrated load of the
load model is limited in both longitudinal and lateral direction, it can't be used in
2D-modelling. However, 3D-models are very complicated and time consuming to
use, which makes them not suitable for conventional geotechnical calculation
model in practise.

The scope of the study was to verify what kind of uniformly distributed load in 2D-
model gives similar load effects as NCCI7 load model in 3D-model in excavations
supported by sheet pile wall near road embankments. The calculation model was
used to compare the bending moment and horizontal displacement of the sheet
pile wall and the anchor forces between different calculation situations. The factor
of safety was also investigated in every calculation situation. The calculations were
made with a sheet pile wall supported by rock anchors or counter sheet pile wall
anchors in typical silt and clayey silt soils. In silt soil the groundwater surface is on
the top of the till layer and in clayey silt soil the groundwater surface is 0,5 m
under the top of the clayey silt layer. The height of the road embankment in the
calculations was 1 m and the bending moment and horizontal displacement of the
sheet pile wall and the anchor forces were calculated for 2 m, 4 m and 6 m deep
excavations. The calculation situation is seen in figure 1.
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Figure 1. The calculation situation.
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The calculations were made with FEM-method with Plaxis 2D and Plaxis 3D
software. The silt and clayey silt soils are modelled with hardening soil material
model using drained material type. The main differences between the soil
parameters are Esp and ¢’. Silt soil has Eso = 20 MPa and ¢’ = 30 ° and clayey silt
soil has Esp = 5 MPa and @’ = 27 °. The section modulus of the sheet pile wall was
w=1 200 cm?® and the stiffness for the anchor was EA=200 000 kN. The
embankment was modelled as 1 m thick coarse soil layer without any stiff
pavement layer. The results of fine soil calculations were tested later with dense
sand. The complete set of parameters of the soils, anchors and the sheet pile wall
are found in tables 4 and 5 of the main text and the parameters for dense sand in
table 6 of the main text.

The horizontal earth pressure was investigated only with a sheet pile wall
supported with rock anchors in silt and clayey silt soils. The research discovered
that the results for active earth pressure were somewhat similar with both load
models. The largest differences between the calculation situations were measured
at a depth of 3-5 m from the ground surface. The active earth pressure in 3D
calculations with NCCI7 load model was 10 kPa higher in silt soil at most and 20
kPa higher in clayey silt soil at most compared to 2D calculations with 20 kPa
uniform load. The difference of the results for active earth pressure between 3D
and 2D calculations comes from the 40 kPa local load in the NCCI7 load model,
because the earth pressure is measured from the area of the local load. The
passive earth pressure results in both 2D and 3D calculations were similar despite
of the difference between the load models. The results for the earth pressure
calculations in silt soil with rock anchors can be found on figure 2 and in clayey silt
soil with rock anchors in figure 23 of the main text.

Earth pressure in silt soil, E=20 MPa with rock anchors
16
Active earth pressure 3D 40+9 kPa
14 Passive earth pressure ® 3D 40+9 kPa
Active earth pressure 2D 20 kPa
12
Passive earth pressure 2D 20 kPa
10
= [ - S
%— g3,
£ 8 g g
T e
T .
6 - LT g i
oy
4
2
0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Earth pressure (kN/m2)

Figure 2. Earth pressure in silt soil with rock anchors.

The bending moment and horizontal displacement of the sheet pile wall and the
anchor forces were investigated with rock anchors and counter sheet pile wall
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anchors in silt and clayey silt soils. 3D calculations were conducted using the NCCI7
load model and also LM1 load model from SFS-EN 1991-2 for reference
calculations. The LM1 load model is shown in figure 1 of the main text. The LM1
load model was not suitable for applying geotechnical calculation models because
of the large and almost point-sized tire loads in the load model. The LM1 load
model was used only in silt soil with the sheet pile wall supported by rock anchors.
The surface of the road embankment had to be reinforced with a 0,1 m hard layer
which represents asphalt.

After adjusting the geometry of the calculation situation the results were similar
with the calculations with NCCI7 load model. The bending moment and horizontal
displacement of the sheet pile wall in 3D calculation with LM1 load model are
presented in figures 3 and 4.

The results from 3D calculations with NCCI7 load model were compared to the
results from 2D calculations with 15 kPa, 20 kPa and 25 kPa uniform loads. The
bending moments and horizontal displacements for silt and clayey silt soil are seen
in figures 3-6.
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Figure 3. Highest bending moment in silt solil.
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Figure 6. Highest horizontal displacement in clayey silt soil.

The results from 2D calculations with 20 kPa uniform load were the closest to the
results from 3D calculations with NCCI7 load model. In clayey silt soil in 6 m deep
excavation the calculations did not succeed because there was FOS<1,0. The
structural forces from the 2D calculations with 20 kPa uniform load were mainly
somewhat higher than the results from the 3D calculations with NCCI7 load model
which means that the simplification was made on the safe side. The values for
bending moment were 0-4 % higher and the values for horizontal displacement
were 3-20 % higher in 2D calculations with 20 kPa uniform load than in 3D
calculations with NCCI7 load model. The only exception was the calculation
situation with rock anchors and silt soil shown in figures 3 and 4 which gave almost
the same results for 2D calculations with 25 kPa uniform load and 3D calculations
with NCCI7 load model. However the total factor of safety in that calculation was
exactly the same (FOS=1,29) with NCCI7 load model and 20 kPa uniform load. In
other calculation situations the 2D calculation results with 20 kPa uniform load
were higher and the factor of safety was lower than the results in 3D calculations
with NCCI7 load model.

The difference between the results in deep excavations can be explained with the
safety factor. The calculation situation with the highest bending moment and
horizontal displacement usually had the lowest factor of safety. In some of the
calculation situations when FOS<1.5 The 3D NCCI7 load model gave slightly higher
stresses and deformations compared to the 2D 20 kPa uniform load.

As a comparison calculation analyses were made for stiffer subsoil than silt. Typical
parameters for dense sand was used in these analyses (Eso = 80 MPa and ¢’ = 36
°). Bending moments and horizontal displacements in dense sand were
investigated with rock anchors and counter sheet pile wall anchors. In these
analyses the results to the results in silt soil.
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In dense sand soil the results were similar to the results in silt soil and the results
from 2D calculations with 20 kPa uniform were closest to the results from the 3D
calculations with NCCI7 load model. All of the calculation results can be found in
the tables in attachments 1-3.

Based on the calculations the conclusion was that near retaining structures the 2D
20 kPa uniform load can be used instead of the 3D NCCI7 load model in
geotechnical analyses.

Annex 4 presents some calculations, where train traffic load models were applied
on retaining wall. The results shows that a line load approximately 100 kN/m
distributed on 2,5 m wide area on embankment creates similar load effects on a
retain wall as LM71 load model from the standard EN1991-2.
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1 Johdanto

Teiden laheisyydessa sijaitsevat kaivannot tuetaan usein maanpainerakenteita, ku-
ten tukiseinia kayttden. Teilld sijaitsevien ajoneuvojen aiheuttamat kuormat tuki-
rakenteille huomioidaan suunnittelussa erilaisilla staattisilla kuormakaavioilla, silla
ajoneuvojen tiehen aiheuttamat kuormitukset ovat hyvin monimutkaisia eika niita
pystyta sellaisenaan mallintamaan mitoitukseen. Kuormakaavioita kaytetaan liiken-
nekuormien mallinnukseen tie- ja ratapenkereiden paalla tai erilaisissa kantavuus-
tarkasteluissa. Eurokoodijdrjestelmassa standardissa SFS-EN 1991-2 on esitetty
kuormakaaviot, joita kdytetdaan siltojen rakenteellisessa mitoituksessa ja kanta-
vuustarkasteluissa ja joita voidaan soveltaa geoteknisiin rakenteisiin, mutta nimen-
omaisesti geosuunnitteluun tarkoitettuja kuormia ei ole esitetty. Geoteknista suun-
nittelua varten ei siis ole varsinaista standardia kuormakaavioille, mutta esimerkiksi
Vaylaviraston alaisissa hankkeissa suunnittelu tehdaan lahtokohtaisesti Eurokoodin
soveltamisohjetta NCCI7 noudattaen. Seka standardin SFS-EN 1991-2 ettd suun-
nitteluohjeen NCCI7 esitetyissa kuormakaavioissa kuormitukset ovat kolmiulottei-
sia.

Kaivantojen tukirakenteet mitoitetaan pddasiassa kayttden 2D-laskentaa, vaikka
2D-laskennan mallissa esitetty tilanne jatkuu ohjelmistossa ddrettéman pitkana
tien pituussuunnassa. Talléin myds kolmiulotteiset kuormitukset aiheuttavat aaret-
tdman pitkan kuorman pituussuunnassa paikallisen kuorman sijaan, jos niita so-
velletaan suoraan 2D-geometriaan. Se aiheuttaa 2D-malliin haluttua suuremmat
kuormat ja pienemman varmuuden, jolloin se johtaa tukirakenteiden ylimitoituk-
seen. 2D-kuorman lahtéarvoa voidaan muokata myos ottamalla huomioon rajalli-
sen kokoisen 3D-kuormituksen intensiteetti, jolloin tilanne 2D-mallissa saadaan la-
hemmas todellista tilannetta. Jos kuormakaavion intensiteettia ei huomioida, tar-
vitaan todellisen tilanteen mallintamiseen kolmiulotteinen laskentamalli.

Tassa diplomityossa selvitetaan, millaisilla 2D-laskennan tasaisilla kuormitusyhdis-
telmilld saadaan maanpainerakenteille samanlainen kuormitus kuin Eurokoodin so-
veltamisohjeen NCCI7 kuormakaavion 3D-laskennassa aiheuttama kuormitus.
Tydssa tutkitaan erilaisten kuormakaavioiden tukiseindlle aiheuttamaa momenttia
ja vaakasiirtymaa seka suurinta ankkurivoimaa. Lisaksi tydssa lasketaan maanpai-
netta, joka aiheutuu maan liikkeesta tukiseinda kohti. Laskennat tehdaan kayttdaen
kahta eri pohjamaatyyppiad, jotka ovat silttimaa ja savinen silttimaa seka kahta eri
tukiseinan tuentatapaa, jotka ovat esijannitetty kallioankkurointi seka jannittama-
tdn vastaponttiankkurointi. Tuloksia tarkastellaan kolmella eri kaivusyvyydella. Jo-
kaisen laskentatapauksen kokonaisvarmuus murtoa vastaan tarkastellaan lasken-
nan yhteydessa. Lisdéksi tehddan vertailua varten laskelmia Eurokoodi SFS-EN
1991-2 kuormakaaviota LM1 kdyttaen seka tutkitaan, vastaavatko silttimaassa ja
savisessa silttimaassa saadut laskentatulokset tiiviissa hiekkamaassa saatuja tulok-
sia. Laskennoissa kaytetaan Plaxis 2D- ja 3D-ohjelmistoja, jotka perustuvat FEM-
menetelmaan (Finite Element Method) eli elementtimenetelmaan. Elementtimene-
telma valikoitui laskentatavaksi, silld se soveltuu parhaiten pintakuormasta aiheu-
tuvien jannityksien mallintamiseen maaperassa seka se mahdollistaa parhaiten 2D-
ja 3D-laskennan valisen vertailun. Jousimallia ei kdytetty laskentatilanteiden tutki-
miseen, silla se ei kykene mallintamaan tarkasti ulkoisten kuormien aiheuttamien
jannitysten jakautumista maassa.
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2 Kuormakaaviot

Kuormakaavioita on alun perin kehitetty vastaamaan liikenteesta aiheutuvia erilai-
sia kuormia. Ensimmaisena niité hyddynnettiin siltojen suunnittelussa, erityisesti
kantavuustarkasteluissa. Kuormakaavioiden kaytté on sittemmin laajentunut kaik-
keen suunnitteluun, jossa liikenne aiheuttaa epdedullista kuormaa rakenteisiin
nahden. Kuormakaaviot sisaltavat erilaisia piste-, viiva- tai aluekuormia sijoiteltuna
siten, ettd ne vastaavat liikenteen aiheuttamaa kuormitusta epdedullisimmassa ti-
lanteessa rakenteisiin ndhden. Niiden arvot vaihtelevat eri kuormakaavioissa,
mutta ajoneuvojen teli-, akseli- ja kokonaispainojen kasvaessa myos kuormakaa-
vioita pitda paivittdd vastaamaan lainsaddannén kulloinkin sallimaa ajoneuvon
maksimikuormaa.

2.1 Eurokoodi SFS-EN 1991-2, kuormakaavio LM1

Eurokoodia on kaytetty Vaylaviraston hankkeissa vuoden 2010 kesdkuusta lahtien
(Vaylavirasto 1 2016, s. 9.). Kuormakaaviot maaritellddn eurokoodin standardissa
SFS-EN 1991-2 eli eurokoodin 1 osassa 2: Siltojen liikennekuormat, eli ne kuvaavat
nimenomaan silloille liikenteesta aiheutuvia kuormia. Kuormakaavio LM1 (Load Mo-
del 1) on standardin tieliikennetta kuvaavista kuormakaavioista kattavin ja sen tar-
koituksena oli osoittaa sillan padkannattimien seka sekundaaristen rakenneosien
mitoituksen kelpoisuus. Sitd voidaan soveltaa myds geoteknisessa suunnittelussa.
(SFS-EN 1991-2 2004, s. 32)
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Kuva 1. Eurokoodin SFS-EN 1991-2 Kuormakaavio LM1. (SFS-EN 1991-2 2004, s.
32)
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Kuvan 1 mukaisen kuormakaavion LM1 kdyttamat ominaisarvot, joissa dynaaminen
suurennusvaikutus on huomioitu, nahdaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot. (SFS-EN 1991-2 2004,
5. 32)

Sijainti Telikuorma Tasan jakautunut
kuorma

Akselikuorma Qi (kN) | qik (kN/m?2)

Kuormakaista nro 1 300 9

Kuormakaista nro 2 200 2,5
Kuormakaista nro 3 100 2,5
Muut kuormakaistat 0 2,5
Kuormakaistojen ulkopuoli- 0 2,5

nen alue (qr)

Taulukon 1 kuormien ominaisarvoja tarkastellessa tulee huomioida, ettd akseli-
kuorman ominaisarvo tulee jakaa laskennassa yhden akselin eli pydraparin kuor-
mittamalle pinta-alalle.

LM1-kuormakaavio on geoteknisessa suunnittelussa sovellettavista kuormakaavi-
oista lahimpana lilkkenteen aiheuttamia todellisia kuormia. Sen sisaltémat suuret
paikalliset kuormat tuovat haasteita suunnitteluun, silld ne aiheuttavat suunnitte-
lumalleihin maalle todellista tilannetta suuremmat muodonmuutokset, jotka johta-
vat usein varmuuden aliarvioimiseen ja rakenteiden ylimitoitukseen. Suunnitelma-
mallit olettavat kuormien olevan pysyvia, vaikka todellisuudessa kuormitusajat
ovat hyvin lyhyitd. LM1-kuormakaaviota kaytettdessa tulisi ymmartaa, ettd kuor-
mien aiheuttama jannityslisdys maassa tapahtuu kuitenkin hyvin samankaltaisesti
kuin todellisuudessa, eli se soveltuu maan jannitystilan tutkimiseen suunnittelu-
alueella.

LM1-kuormakaaviolle on myds olemassa suomalainen muunnos, joka on tehty vas-
taamaan vuoden 2013 ajoneuvoasetuksen mukaista ajoneuvoyhdistelman enim-
maiskuormaa. Ajoneuvoasetuksen kuormakaaviossa on otettu huomioon Suomen
kansalliset valinnat mitoituksessa, jolloin sen kuormat ovat hieman LM1-kuorma-
kaavion kuormia suuremmat. Ajoneuvoasetuksen kuormakaavion voidaan arvioida
olevan varmalla puolella todellisiin suurimpiin ajoneuvokuormiin verrattuna. Ajo-
neuvoasetuksen kuormakaaviota kdytetdan LM1-kuormakaavion tapaan siltara-
kenteissa ja silla voidaan tutkia muun muassa sillan maatukirakenteisiin kohdistu-
vaa maanpainetta.
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2.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 kuorma-
kaavio

Vaylaviraston viimeksi vuonna 2017 paivittdmassa Eurokoodin soveltamisohje —
Geotekninen suunnittelu — NCCI7, Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet
on eurokoodin SFS-EN 1991-2 mukaisista kuormakaavioista laskettu yksinkertai-
sempi geotekniseen suunnitteluun soveltuva kuormakaavio. Kuormakaaviota voi-
daan kayttdaa kaikissa liikennekuorman huomioimista vaativissa suunnittelukoh-
teissa ja se nahdaan kuvassa 2.

5m
<>
AN\ 9
c 9
5 o [l o
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Kuva 2. Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n kuormakaavio liikennekuormille
[kPa]. Tassa tydssa kuormakaaviota kutsutaan 40+9 kPa kuormakaavioksi. (Véy-
lavirasto 2 2017, s. 36)

Kim Andersson-Berlin (2017) tutki Eurokoodin soveltamisohjeeseen NCCI7 suunni-
teltua kuormakaaviota Vaylaviraston julkaisemassa tutkimuksessa Tieliikennetelien
aiheuttamien jannitysten mallinnus. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda vuoden
2013 ajoneuvoasetuksen mukaisten ajoneuvoyhdistelmien enimmaiskuormien ai-
heuttamia rasituksia. Tutkimuksessa tutkittiin kuvan 2 mukaista kuormakaaviota,
jossa aluekuorma oli 9 kPa ja raskaan liikenteen aiheuttama kuorma 45 ja 40 kPa:n
3 m x 5 m kokoisella alueella. Raskaan liikenteen kuorma vastaa noin 600-675 kN
kuormaa noin telin kokoisella alueella. Kuvan 2 kuormakaaviota verrattiin auton ja
telin aiheuttamiin yksittdisiin rengaskuormiin, jotka nahdaan kuvassa 3. (Anders-
son-Berlin 2017, liite 5.)
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Kuva 3. Tutkimuksessa kdytetyt telin ja auton sisaiset mitat seka renkaiden mitat.
(Andersson-Berlin 2017, liite 5.)

Kuvan 2 mukaisen kuormakaavion ja kuvan 3 mukaisen auton aiheuttamien liiken-
nekuormien vertailu eri korkuisilla tiepenkereilla ndahdaan kuvassa 4.
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Kuva 4. Liikennekuormien aiheuttaman jannitysjakauman suuruuksia eri korkui-
silla penkereilld siirtymdattoman laatan pinnalla. (Andersson-Berlin 2017, liite 5.)
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Kuvasta 4 ndahdaan, ettd matalilla penkereillda kuorma-auton jannityskuvaajassa
nahdaan suurien pistekuormien vaikutus kahtena piikkind, mutta suuremmilla pen-
gerkorkeuksilla jannityskayrasta ei piikkeja havaita. 3 m ja sitd paksummilla pen-
kereilld kuormakaavio aiheuttaa hieman suurempia jannityksia kuin kuorma-auto.
Kuvan 2 mukainen kuormakaavio soveltuu hyvin kuvaamaan raskaan liikenteen
aiheuttamaa kuormitusta alapuolisiin rakenteisiin taman diplomityén laskennan
osalta. Kuvan 2 kuormakaavion nimena kaytetaan tassa tydssa 40+9 kPa kuorma-
kaaviota. (Andersson-Berlin 2017, liite 5.)

Tavanomaisessa suunnittelussa, joka tapahtuu paaasiassa kaksiulotteisilla lasken-
tamalleilla, on suunnitteluohjeen kuormakaaviota haastavampaa kayttag, silla Eu-
rokoodin soveltamisohjeessa NCCI7 on ohjeistettu soveltamaan kuvan 2 mukaista
kuormakaaviota tarvittaessa laskemalla alueen laaja-alaiset kuormat yhteen ja ja-
kamaan ne alueen pinta-alalla. Ohjeessa ei toisin sanoen ole yksikasitteista ratkai-
sua kuormakaavion soveltamiseen 2D-laskennassa. Rakenteen mitoitus turval-
liseksi ilman selkeda kuormituksen arvoa on haastavaa, joten taman diplomitydn
tarkoituksena on etsia 3D-kuormituksia vastaava 2D-kuormakaavio vertailemalla
eri suuruisia 2D-kuormia 3D-kuormakaavioon eri laskentatilanteissa.

Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI7 mainitaan, ettd samanaikaisessa tarkaste-
lussa tulee huomioida vain yksi 40 kPa kuormitusalue, jonka tulisi sijaita mitoitta-
van rakenteen kannalta epaedullisimmassa kohdassa. Lisaksi on myds mainittu,
ettd tukiseindn takana vaikuttavan tasaisen liikennekuorman on kriittisimmalla
kaistalla oltava vahintdan 20 kPa ja muilla kaistoilla kevyenliikenteen kaistat mu-
kaan lukien vahintdan 9 kPa. Kuvan 2 mukaiset kuormitukset on kuitenkin huomi-
oitava, jos tukiseindrakenteessa on esimerkiksi lahelld tien pintaa sijaitsevia tukia
tai muita paikallisia vaikutuksia. (Vaylavirasto 2 2017, s. 36)

2.3 Mitoituskuormat Euroopassa

Muualla Euroopassa kaytannét mitoituskuormista vaihtelevat maittain. Vaikka Eu-
roopassa on voimassa eurokoodin standardi EN 1991-2, jossa mitoituskuormat on
maaritetty, ovat useimmat maat pitdytyneet heidan kansallisissa maardyksissaan.
Useimmissa maissa on pyritty madrittdémaan tasainen jatkuva kuormakaavio, jotta
pistekuormista ei aiheutuisi maan pinnan paikallista murtumista. Tasaisen kuorman
suuruus vaihtelee kuitenkin merkittavasti eri Euroopan maiden vanhojen suunnit-
teluperusteiden takia.

Pienintd tasaista kuormaa kaytetaan Espanjassa, jossa tasaisen kuorman suuruus
on vain 10 kPa. Sita kaytetaan vaihtoehtoisena yksinkertaistettuna kuormakaa-
viona LM1-kuormakaaviolle. Tukiseinan mitoituksessa kuormaa kdytetaan ainoas-
taan silloin, jos se on Idhempana tukiseindaa kuin puolet tukiseinan pituudesta. (Mi-
nisterio de Fomento 2011, s. 29)

Norjassa kaytetadn stabiliteettilaskelmissa 15 kPa tasaista liikkennekuormaa koko
tien leveydelta eli myds levahdysalueet ja muut ulokkeet kuormitettuina. Kavely-
ja pyorateille kdytetdan 10 kPa tasaista kuormaa. Liikennekuormitukseen lisatdaan
aina myds Eurokoodi 7 mukainen 1,3 varmuuskerroin, jolloin kuormituksesta tulee
19,5 kPa. (Vegdirektoratet 2018, s.28)



Opinndytetyd 2/2021 19

Kappaleen 2.1 LM1-kuormakaaviolle on Norjassa maaritetty vastaava kuormakaa-
vio, jonka avulla voidaan maarittada sillan maatukeen kohdistuvaa maanpainetta.
Kuormakaavio on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Norjassa LM1-kuormakaaviota vastaava tasainen kuormitus tiepenke-
reelle. (Samferdselsdepartementet 2017)

Kuvasta 5 nahdaan, etta koko suunnittelualueella luiskat mukaan lukien vallitsee
kuorma g« = 5 kN/m, jonka lisaksi kahdella 3 m levealla kaistalla sijaitsee 6 m pitka
kuorma gox = 25 kN/m, joka sisaltda kuorman gx Ajoneuvokuorma gg« on pienempi
kuin LM1-kuormakaaviossa, mutta alueellinen kuorma gk on suurempi. Suomessa
kadytettyyn kappaleen 2.2 NCCI7 kuormakaavioon verrattuna kuormat ovat pie-
nempid, mutta ajoneuvokuorma goron 1 m pidempi seka 2 kaistalla yhden kaistan
sijaan. (Samferdselsdepartementet 2017)
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Ruotsissa kaytetadn naapurimaa Norjan tapaan 15 kPa tasaista kuormaa liiken-
teelle, kun kaytdssa on eurokoodin mukaiset varmuuskertoimet. Jos laskenta suo-
ritetaan kokonaan ominaisarvoja kdyttaen, tulee liikennekuormana kayttaa silloin
20 kPa tasaista kuormaa. Jalankulku- ja pyorateiden liikennekuormana kadytetaan
5 kPa tasaista kuormaa. Ruotsissa kaytettavat ajoneuvokuormat vastaavat myos
Suomen vuoden 2013 ajoneuvoasetuksen kuormia. (Trafikverket 2016, s. 33)

Suurinta tasaista kuormaa kayttad Euroopan maista Puola, jossa on vuoden 1999
ohjeen mukaan kaytetty liikennekuormana stabiliteettilaskennoissa 25 kPa kuor-
maa. Ohje on sittemmin kumottu ja korvattu, mutta uudessa ohjeessa ei varsi-
naista lukuarvoa tasaiselle kuormalle ole. Nain ollen Puolassa kaytetadn edelleen
vanhasta tottumuksesta 25 kPa tasaista liikennekuormaa uudempien kuormakaa-
vioiden lisdksi. Esimerkiksi kappaleen 2.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7
kuormakaavion soveltuvuutta geotekniseen mitoitukseen on tutkittu myds Puo-
lassa. (Topolnicki 2020)

Osassa maista kaytettava tasainen kuorma vaihtelee eri syista. Esimerkiksi Britan-
niassa kaytetaan Britannian standardien mukaan 10-20 kPa tasaista kuormaa, joka
riippuu kuorman etdisyydesta tukiseindan. Mitd ldhempana seinda kuorma sijait-
see, sitd suurempaa kuormaa tulee kayttad. Lisdksi erikoiskuljetuksille varatuille
tieosuuksille tulee kayttad 20-30 kPa tasaista kuormaa etdisyydesta riippuen. (BS
8006-1:2010+A1:2016, s.71)

Suurin osa maista kayttaa kuitenkin 20 kPa liikennekuormaa erityisesti tukiseinien
mitoituksessa. Naihin maihin lukeutuvat ylla mainittujen lisdksi muun muassa
Ranska, Belgia, Italia, Luxemburg ja Sveitsi. Suomessa tulee kayttdd Eurokoodin
soveltamisohjeen NCCI7 mukaan vahintadn 20 kPa tasaista kuormaa ja juuri
20 kPa kuormaa kaytetaan tyypillisesti tukiseindan mitoituksessa.
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3 Maanpaine

Maa aiheuttaa oman painonsa verran kuormitusta sen alempiin kerroksiin, mista
muodostuu maan pystyjannitys. Pystyjannitysta liséa myos kaikki maalle kuormaa
aiheuttavat maanpaalliset rakenteet. Maan pystyjannitysta lasketaan yhtalolla 1

o = zVm + Hyy, (1)

jossa ¢ on maan pystyjannitys, z on mittaussyvyys maanpinnasta, y» on maan
tilavuuspaino, A on maanpaallisen tayton korkeus ja y: on taytdn tilavuuspaino.
Pohjaveden aiheuttama noste vaikuttaa pystyjannitykseen pienentéamalla janni-
tystéd pohjaveden pinnan korkeuden ja painon mukaan eli huokosvedenpaineen
verran. Tehokas jannitys saadaan laskettua maan pystyjannityksesta sijoittamalla
yhtald 1 yhtaléon 2

o' =0—u, (2)

jossa o’on maan tehokas jannitys ja v on huokosvedenpaine. (Rantamaki et al.
1997, s. 106-109)

Maassa vallitsee jatkuvasti myds vaakajannitys, silla maan lujuus ei riité kannatta-
maan maata pystysuorassa ja se tukeutuu viereisiin maarakeisiin. Maan vaakajan-
nitys valittyy maarakeesta toiseen niiden valisessa vaakasuuntaisessa kosketuk-
sessa. Maan vaakajannitys on lahtokohtaisesti huomattavasti pienempi kuin pys-
tyjannitys, ellei maahan kohdistu ulkoista vaakasuuntaista kuormitusta. Maan vaa-
kajannitys muodostaa maanpaineen maata ympardiviin ja sen kanssa kosketuk-
sissa oleviin rakenteisiin, kuten tukiseiniin. Maan pystyjannityksen ja vaakajanni-
tyksen lisdksi maasta voidaan kokeellisesti maarittda maan leikkausjannitys, josta
voidaan laskea maan leikkauslujuus eli suurin leikkausjannitys, jota maa kestaa
murtumatta. Maan leikkauslujuus saadaan laskettua esimerkiksi Mohr-Coulombin
murtokriteerin yhtalolla 3

T=c+0'tang, 3)
jossa 7 on leikkauslujuus, ¢ on koheesio ja ¢ maan sisdinen kitkakulma. Mohr-

Coulombin murtokriteeri perustuu Mohrin ympyrassa kuvattaviin suureisiin, jotka
nahdaan kuvassa 6. (Rantamaki et al. 1997, s. 122-124)
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Kuva 6. Mohrin ympyra. T on maan suurin leikkauslujuus, ¢ on maan kitkakulma,
C on koheesio, 03 on maan pienin jannitys, ja ol on maan suurin jannitys. (Craig,
R. F. 1997, s. 181)

3.1 Maanpaineen lajit

Maanpaine jakautuu kolmeen eri lajiin, jotka ovat lepopaine, aktiivipaine ja passii-
vipaine. Lepopaine kuvaa maanpaineen perustilaa, kun taas aktiivi- ja passiivipaine
kuvaavat maanpaineen adriarvoja. Jos liiketta rakenteessa ei tapahdu, on maa le-
popainetilassa. Kun rakenne alkaa siirtymadn poispdin maasta, alkaa maanpaine
pienenemaan kohti aktiivimaanpainetta. Rakenteen siirtyessa maata kohti alkaa
maanpaine kasvamaan kohti passiivimaanpainetta. Kuvassa 7 nahdaan, millaisia
kuormituksia maanpaine aiheuttaa kaivantoa tukevaan tukiseinaan.

L _.__W R
\‘ I
\'ll
1 h
\ |
‘ Acti |
\ ctive Active
\ Passive Passive
'I‘ d -
L— R
LI —
cive Passive

(@ (b) (c)

Kuva 7. AKktilvi- ja passiivimaanpaineen tukiseinaan kohdistamat maanpaineku-
vaajat vapaasti seisovalle tukiseinélle. (Craig, R. F. 1997, s. 215)
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Kuvasta 7 nahdaan, etta tukiseinan kiertyessa pisteen O suhteen, aiheutuu kaivan-
non pohjalle passiivipaine ja ylapaahan aktiivipaine. Lisdksi kuvasta nahdaan, etta
passiivipaine on aina itseisarvoltaan aktiivipainetta paljon suurempi, silla tukiseinan
siirtyminen poispdin maasta tapahtuu pienemmalla tyolla kuin sen siirtyminen
maata kohti. Aktiivipaine on siis maan pienin ja passiivipaine maan suurin paajan-
nitys. Kuvassa 8 nahdaan, miten yhdelta tasolta tuetun tukiseinan kayttaytyminen
eroaa kuvan 7 vapaasti seisovan tukiseinan kayttaytymisesta. (Craig, R. F. 1997,
s. 214-216)

—- —- \
A T
Bending
h moment
+ - Active > 1 Net active
d Passive Net passive = |
1
(a) (b) {c)

Kuva 8. Aktiivi- ja passiivimaanpaineen tukiseindan kohdistamat maanpaineku-
vaagjat seka tukiseindn momenttikuvaaja yhdeltd tasolta tuetulle tukiseinélle.
(Craig, R. F. 1997, s. 216)

Kuvassa 8 ndahdaan, ettd ankkurin tukivoima aiheuttaa passiivipaineen kasvamista
ja pienentaa aktiivipaineen arvoa maan alla, silla seina pyrkii liikkumaan alapaas-
taan kohti passiivipuolta. Tama johtuu tukiseinddn kohdistuvasta momentista ja
seindn ylapaan siirtymisesta poispdin kaivannosta sen tuennasta johtuen. Maa kui-
tenkin estaa tukiseinan alapaan liikkeen kaivantoon pain, jolloin tukiseina taipuu
hieman keskelta kaivantoon padin. Kuvan 8 tilanne vastaa téman diplomitydn las-
kentatapauksia. (Craig, R. F. 1997, s. 215-216)

Maan lepopainetta kaytetdan erityisesti massiivisten liikkkumattomien rakenteiden,
kuten tukimuurien yhteydessa, silld niiden ei haluta eika oleteta liikkuvan. Lepo-
painetta lasketaan yhtaldlla 4

po = 0’ K, 4

jossa ppon maan lepopaine ja Kpon lepopainekerroin. Lepopainekerroin lasketaan
yleisesti Jakyn yhtélolla 5 tai Mayne-Kulhawyn yhtalolla 6, joka ottaa huomioon
my®&s maan kuormitushistorian kayttamalla konsolidaatiokerrointa Roc, joka tunne-
taan myos nimella OCR (overconsolidation ratio).

Koy =1—sing (5)
Ko = (1 —sin (p)(Roc)Sin(pr (6)

Lepopainekertoimen arvo on pienimmillaan tiiviissa hiekassa ja suurimmillaan pal-
jon ylikonsolidoituneessa savimaassa. (Craig, R. F. 1997, s. 194-195)
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3.2 Maanpaineen mobilisoituminen

Maan lepopaine ei kuitenkaan muutu suoraan aktiivi- tai passiivipaineeksi, vaan
kuormitukset aiheuttavat maanpainekertoimeen muutosta jo ennen kuin maanpai-
neen mobilisoituminen tapahtuu muodonmuutoksina. Kuvasta 9 voidaan nahda,
ettd aktiivipaineen mobilisoituminen tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin pas-
siivipaineen mobilisoituminen, silla yhtalGilla 5 ja 6 laskettava lepopainekerroin Ko
on suuruudeltaan paaasiassa 0,5 ja 0,7 valilla. Suurin syy eroihin aktiivi- ja passii-
vipaineen mobilisoitumisessa on maan padjannitys, silla aktiivipaineen muodostu-
essa maan pystyjannitys pysyy paajannityksend, mutta passiivipaineen muodostu-
essa maan vaakajannityksesta tulee suurin paajannitys.
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Kuva 9. Aktilvi- ja passiivipaineen kehittyminen hiekkamailla (Department of the
Navy 1982)

Kuvassa 9 maanpainekertoimen pienentyessa tukiseindn kiertyma aktiivipuolella
alkaa hyvin pienelld muutoksella maanpainekertoimeen, mutta passiivipuolella
maanpainekertoimen taytyy moninkertaistua ennen kuin kiertymaa alkaa tapahtu-
maan. (Department of the Navy 1982)

Kuvassa 10 nahdaan taulukoituna, kuinka suuren muodonmuutoksen aktiivi- ja
passiivipaineen mobilisoituminen vaatii eri tyyppisilla tukiseinan liikkeilla.
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Kuva 10. Vaadittava muodonmuutos aktiivi- ja passiivipaineen mobilisoitumiseen
eri tyyppisilla tukiseinan liikkeilld. (SFS-EN 1997-1, s. 148-149)

Kuvasta 10 nahdaan, etta erilaisilla siirtymatyypeilla aktiivi- ja passiivipaineen mo-
bilisoitumiseen tarvitaan paljon toisistaan poikkeavia siirtyman arvoja. Maanpai-
neen mobilisoitumiseen vaadittu siirtyma on kuitenkin aktiivipuolella huomattavasti
pienempi kuin passiivipuolella, jolloin myds maanpaineen mobilisoituminen on ak-
tiivipaineen puolella huomattavasti todenndkoisempaa kuin passiivipaineen puo-
lella. (Vaylavirasto 2 2017, Liite 3)

Aktiivi- ja passiivimaanpaineen laskeminen on monimutkaisempaa kuin lepopai-
neen, silla maa on murtotilassa ja maapartikkelit ovat liikkeessa. Aktiivi- ja passii-
vimaanpaineen laskemiseen on siksi perehtynyt useampi tutkija ja siitd on luotu
useita erilaisia maanpaineteorioita.

3.3 Maanpaineteoriat

Maanpaineen laskemiseen on olemassa useita eri menetelmia. Yleisimpina voidaan
pitda Rankinen ja Coulombin maanpaineteorioita, joita on myéhemmin tarkennettu
kattamaan erilaisia tilanteita. Muun muassa Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI7
kaytetdan seka Rankinen ettda Coulombin teorioista johdettua menetelmaa. Teori-
oiden yhdistelemiselld on paasty lahemmas todellisia maanpaineita erityisesti pas-
siivipaineen osalta, johon Rankinen tai Coulombin teoriat eivat anna tarkkoja ar-
voja.

3.3.1 Rankinen maanpaineteoria

Rankinen maanpaineteorian on kehittanyt vuonna 1857 skotlantilainen William
John Macquorn Rankine. Se kasittelee maahan syntyvia jannityksia, joista tukisei-
niin kohdistuvat voimat johtuvat. Teoriaa varten maan ominaisuuksia tulee yksin-
kertaistaa siten, ettd maa on plastinen, homogeeninen ja isotrooppinen materiaali
ja jannitykset jakautuvat sen sisalla tasaisesti. Maahan syntyvat leikkauspinnat ole-
tetaan suoriksi ja tukiseinan ja maan valinen kitka oletetaan nollaksi. Alkuperai-
sessa teoriassa tukiseind on pystysuora ja maanpinta tukiseinan yla- ja alapadssa
on vaakasuora, mutta teoriaa on mydhemmin taydennetty, jotta monipuolisempi
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laskenta on mahdollista. Rankinen maanpaineteorian aktiivimaanpaine lasketaan
yhtalélla 7

pa =0'K, —2c'\/K,, (7)
jossa p- on aktiivipaine ja K on aktiivipainekerroin, joka lasketaan yhtalolla 8
K, = tan? (45" - %) (8)
Rankinen maanpaineteorian passiivimaanpaine lasketaan yhtalolla 9

Pp = a’Kp + 2¢' Ky, (9)
jossa p, on aktiivipaine ja K on aktiivipainekerroin, joka lasketaan yhtaldlla 10

o, P
K, = tan? (45 + 5). (10)

(Tornivaara-Ruikka, R. 1990)
3.3.2 Coulombin maanpaineteoria

Charles Augustin de Coulomb kehitti vuonna 1776 teorian, joka kasittelee voimia,
jotka muodostuvat maanpaineen aiheuttaman murtuman johdosta tukirakenteen
seka sen ja liukupinnan valiin jaavan kiilamaiseen maakappaleen valille. Murtuma
tapahtuu teorian mukaan vain tarkasteltavalla pinnalla ja maa oletetaan muuten
kimmoiseen tilaan. Coulombin maanpaineteoriaa on taydennetty vuonna 1808 si-
ten, ettd se ottaa huomioon maan ja tukiseinan valisen kitkan, mika johtaa kuvan
11 mukaiseen liukupinnan kaareutumiseen tukiseinan lahellda, mutta Coulombin
teoria ei kuitenkaan ota sitd huomioon.

L
‘f_ﬂ g~ __ P,
PP IR ey

(a) Actlive case (b) Passive case

Kuva 11. Maan ja tukiseinan valisen seindkitkan aiheuttama liukupinnan kaareu-
tuminen, jota Coulombin teoria ei ota huomioon. (Craig, R. F. 1997, s. 195)

Kuvassa 11 ndhdaan, ettad todellisuudessa seinakitkan takia maanpaineresultantti
ei ole vaakasuora, vaan se kaareutuu. Coulombin teoriassa kaareutumista ei ta-
pahdu, mutta se ei vaikuta merkittdvasti aktiivipaineen liukupintaan. Passiivipai-
neen suora liukupinta kulkee kuitenkin maassa huomattavasti pidemman matkan
kuin kaareutuva liukupinta ja Coulombin teoria antaa siten todellista suurempia
arvoja passiivipaineelle. Seinakitkan ollessa 0 ° virhettd ei synny, mutta mitd suu-
remmalla seindkitkan arvolla lasketaan, sité suurempi ero saadaan todellisen ja
Coulombin teorian passiivipaineen valille. Koska passiivipaine on usein tukiseinda
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tukevalla puolella, aiheutuu virhe epavarmalle puolelle, joten Coulombin teorian
passiivipaineen arvoja on syyta redusoida. (Craig, R. F. 1997, s.195-196, 199)
(Tornivaara-Ruikka, R. 1990)

Coulombin teoriassa tutkitaan maanpaineen voimaresultantin maksimiarvoa,
mutta teoriaa voidaan soveltaa my6s maanpaineen laskemiseen yleisesti. Talldin
maanpaineiden kaavat ovat Rankinen maanpaineteorian mukaiset yhtalét 4 ja 6,
mutta maanpainekertoimet K; ja K, lasketaan yhtal6illa 11 ja 12

2

sin((x—cp)/
Ka — : sina. (11)
Join(ar8)+ [FReDsin )
2
sin(a+<p)/ )
Kp — sina , (12)

oG5 [
joissa @ on vaakatason ja tukiseinan valinen kulma, £ on kaivannon ylapaan maan-
pinnan ja vaakatason valinen kulma ja o on maan ja tukiseinan valinen seinakitka-
kulma. (Craig, R. F. 1997, s. 197-199) (Tornivaara-Ruikka, R. 1990)

Coulombin teoriaa voidaan soveltaa myo6s koheesiomaahan tai maahan, joka omaa
seka kitka- etta koheesiomaalle ominaisia piirteita. Talldin laskennassa tulee ottaa
huomioon myds koheesion aiheuttama leikkausvoima F. seka adheesiovoima £,
joka on seindkitkan kaltainen liikettd vastustava voima, jonka suuruus riippuu
maan adheesiosta aja koheesiosta ¢. Coulombin teoriaan Talléin Coulombin aktiivi-
ja passiivipaineet lasketaan yhtaléilla 13 ja 14. (Craig, R. F. 1997, s. 198-199)
(Tornivaara-Ruikka, R. 1990)

Pa =0'Ky—2¢ /Ka(l +%/.0) (13)
pp = 0'K, + 2c’ /Kp(l + %N (14)

3.3.3 Eurokoodin soveltamisohje NCCI7

Eurokoodin soveltamisohje — Geotekninen suunnittelu — NCCI7 sisaltaa standar-
dissa SFS-1997-1 Eurokoodi7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset saannét
maaritellyt tavat laskea maanpainetta. Standardissa on maaritetty oma laskenta-
tapa lepopainekertoimelle Ko, joka lasketaan yhtalolla 15.

Ky = (1 —sin¢@) X VOCR * (1 + sin ) (15)

Lepopainekertoimen kaavaa ei kuitenkaan kayteta erittain korkeilla OCR-arvoilla eli
erittain ylikonsolidoituneilla savimailla, silla lepopainekerroin saa silloin liilan suuria
arvoja. (SFS-EN 1997-1, s. 99)

Eurokoodin soveltamisohje NCCI7:ssa on madritelty aktiivi- ja passiivipaineiden
laskemiseen edellda mainitut Coulombin teorian kaavat 13 ja 14. Lisaksi soveltamis-
ohjeessa on madritelty adheesiolle @ maksimiarvo, joka on 2 kertaa suljettu leik-
kauslujuus. Eurokoodin soveltamisohje NCCI7:ssa kaytetaan kuitenkin Coulombin
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teoriasta poiketen kuvien 12 ja 13 mukaisia nomogrammeja aktiivi- ja passiivipai-
nekertoimille, jotta erityisesti Coulombin teorian passiivipainekertoimessa esiinty-
vaa virhetta korjataan ldhemmas todellisuutta. (SFS-EN 1997-1, s. 99) (Vaylavi-

rasto 2 2017, s. 74)

Vaakasuora
a7 pinta =0

|
aktiivinen Ka
1.0
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Kuva 12. Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 taulukko aktiivipainekertoimelle
maan pinnan ollessa vaakasuora. (SFS-EN 1997-1, s. 137)
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Vaakasuora
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Kuva 13. Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 taulukko passiivipainekertoimelle
maan pinnan ollessa vaakasuora. (SFS-EN 1997-1, s. 141)

Kuvien 12 ja 13 mukaisten nhomogrammien lisdksi Eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI7 liitteesta 2 I16ytyy useita nomogrammeja kaltevalla maanpinnalla, mika tuot-
taa eri arvoja maanpainekertoimille. (Vaylavirasto 2 2017 s. 74, liite 2)
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3.4 Jannitysten jakaantuminen maaperassa

Kuorman siirtyminen maan pinnalta tukiseindan voidaan mallintaa usealla erilai-
sella yksinkertaistetulla laskentakaavalla. Esimerkiksi Geocalc-laskentasovelluk-
sessa kuorman siirto maanpinnalta tukiseinaan tapahtuu kuvan 14 mukaisesti.

\
45+ @/ 2 i

Kuva 14. Aluekuorman jéannitysjakauman resultantin laskeminen Geocalc-lasken-
taohjelmassa (Geocalc Supported Excavation Theory 2017 s. 13)

Kuorma suuntautuu maan kitkakulman suhteen kohti seinda ja saa maksiminsa
ylimmassa vaikutuskohdassa, silla maan oma paino vahentda kuormituksen vaiku-
tusta syvemmalla maan alla. Mita kauempana tukiseinasta kuorma sijaitsee, sita
pienempi resultantti siita siirtyy tukiseinaan. Talléin kuorma jakautuu pienemmilta
osin tukiseindlle ja suurempi osa siitd jaa kuorman alla olevan maan kannatelta-
vaksi. (Geocalc Supported Excavation Theory 2017 s. 12-13)

Jannityksen jakautumista voidaan mallintaa my6s muilla tavoin. Kuvassa 15 nah-
daan, kuinka monta erilaista kuormakaaviota tukiseindlle voi aiheutua samasta
kuormasta laskentatavasta riippuen.

Ak
<o
8a.k
a) Retaining wall, live load b) Possible simple pressure diagrams
and load distribution (examples)

Kuva 15. Mahdollisia jannitysjakaumia jatkuvan tasaisen kuorman aiheuttamista
jannityksista tukiseindlle. (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.V. 2013, s.36)
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Kuormitus voi olla kuvan 15 tilanteessa hyvin erilainen laskentatavasta riippuen,
silla erilaista kulmaa ¢ kayttamalla saadaan erilainen kuormakaavio. Myds tukisei-
nan muodonmuutokset ja siten jaykkyys vaikuttavat kuorman jakautumiseen sei-
nassa. (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. 2013, s. 35-38)

3.5 Elementtimenetelma maanpainerakenteiden
mitoituksessa

FEM-laskentamenetelma eli elementtimenetelma on monipuolinen, mutta samalla
monimutkainen ja aikaa vieva tapa tutkia geoteknistd suunnittelua vaativia tilan-
teita. Elementtimenetelmaa kaytetaan geotekniikassa erityisesti silloin, kun perin-
teisten laskentamenetelmien sisaltamat oletukset tai yksinkertaistukset vaaristavat
laskentatilannetta oleellisesti tai jos perinteisilla menetelmilld ei saada riittédvan
tarkkaa lopputulosta. Elementtimenetelman kayttéa tulee harkita, jos suunnittelu-
tilanteessa on monimutkaista maan kayttaytymista, poikkeuksellista geometriaa,
vaihtelevat pohjavesiolosuhteet, maan ja rakenteen valista vuorovaikutusta, mo-
nimutkaisia kuormituksia, ajan vaikutusta rakentamiseen tai monitoroituja raken-
teita. (Lees, A. 2016, s. 1-2)

FEM-laskennassa maa kuvataan 2D- tai 3D-elementteind, jotka ovat solmuilla kiinni
mallin reunoissa, toisissaan seka mallin muissa rakenteissa. Maaelementille maari-
tetdan erilaisilla materiaalimalleilla jaykkyytta ja lujuutta, joiden avulla elementit
vastustavat voimien aiheuttamia muodonmuutoksia. Koska maan materiaalimalleja
on tutkittu ja kehitetty paljon, ne ottavat huomioon entista useampia eri maille
yksilodllisia kaytdstapoja. Materiaalimallia valittaessa tehdaan usein kokeita korkea-
laatuisille maanaytteille, jolloin maan kayttdytyminen mallissa saadaan mahdolli-
simman todenmukaiseksi. Naytteiden otto ja kokeet ovat kuitenkin kalliita, jolloin
yksittaiset kokeet maarittavat materiaaliparametrit laajalle alueelle. (Lees, A. 2016,
s. 55-59)

Maaelementtien liséksi FEM-laskennassa voidaan kayttaa erityyppisia rakenteita
kuvaavia elementtityyppejd, kuten jousia, tankoja, palkkeja tai laattoja. Jousi ai-
heuttaa puristusjaykkyyttd kahden eri solmun valille ilman, etta se vaikuttaa maa-
elementteihin. Tanko on jousen kaltainen rakenne, mutta se kiinnittyy koko mat-
kaltaan maaelementteihin ja altistuu niiden muodonmuutoksille. Palkki on kahden
eri solmun valiin kiinnittyva puristus- ja taivutusjaykkyytta omaava rakenne. Laatta
on tasomainen pinta, joka omaa puristus- ja taivutusjdykkyytta. Rakenne-elemen-
tit valitaan mallinnettavan rakenteen ominaisuuksien mukaan, jotta toiminta mal-
lissa vastaisi todellisuutta. Esimerkiksi jousielementtia voidaan kayttaa kallioank-
kurina ja laattaelementtia tukiseindna. (Lees, A. 2016, s. 126-127)

Elementtimenetelma ei itsessaan tutki maanpaineita, mutta mallista saatavan da-
tamaaran ansiosta muun muassa maanpainetta vastaavaa maan vaakajannityksen
arvo saadaan mallin jokaisessa liitospisteessa. Elementtimenetelmadlld lasketun
vaakajannityksen on todettu olevan vertailukelpoinen analyyttisilld maanpaineteo-
rioilla lasketun aktiivimaanpaineen kanssa ja antavan samankaltaisia aktiivipaineen
arvoja kuin Rankinen teoria. (Yap et. al. 2012, s. 6-8, 16)
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4 Laskentakohteet

Laskentaan valittiin kohteeksi tyypillinen tuettu kaivanto, jossa tiepenkereen vie-
reen taytyy paasta kaivamaan ja tie tdytyy tukea ponttiseindlld. Ponttiseinan tuke-
minen on suoritettu laskennoissa kallioon tai vastaponttiin tuetuilla ankkureilla las-
kentatilanteesta riippuen. Laskennassa keskityttiin tutkimaan eri tilanteissa synty-
via momentteja ja vaakasiirtymia tukiseindssa seka ankkurivoimia kolmella eri kai-
vusyvyydelld, jotka olivat 2 m, 4 m ja 6 m.

Laskentakohteena on kaytetty seuraavia tapauksia:
1. Kallioankkuroitu tukiseina silttimaassa
2. Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina silttimaassa
3. Kallioankkuroitu tukiseina savisessa silttimaassa
4. Vastaponttiin ankkuroitu tukiseind savisessa silttimaassa

Laskentakohteiksi valikoitui kallioankkuroitu seka vastaponttiin ankkuroitu tuki-
seind, silla ndissa kohteissa maa seka tukiseind kayttaytyvat hyvin erilaisilla ta-
voilla. Kallioankkuroidun tukiseindn vaakasiirtyma perustuu tukiseinan taipumi-
seen, mika johtaa tukiseindn momentin kasvamiseen. Vastaponttiin ankkuroidussa
tukiseinassa taipumaa tapahtuu vahemman ja momentti on pienempi, mutta vaa-
kasiirtyma on suurempi ankkurin jouston seka vastapontin liikkkeen my6ta. Kuvassa
16 on esitetty laskentatilanne dimensioineen ja maakerrospaksuuksineen.

Iim

10 m

5m
AN

A A A A A A A A A A A A A A

Kuva 16. Laskentatilanne dimensioineen. Tienpinta sijaitsee tasossa +0 ja maan-
pinta tasossa -1. Moreenikerroksen ylapinta sijaitsee tasossa -10 ja kalliopinta ta-
sossa -15. Ponttiseindn tukemiseen on kaytetty kallioankkuria tai vastaponttiin
tuettua ankkuria laskentatilanteesta rijppuen.

Kuvan 16 mukaisessa laskentatilanteessa on 10 m leved ja 1 m korkea tiepenger,
jonka luiska on 1:3. Tiepenkereen reunaan sijoitetaan 10 m korkea tukiseing, jonka
taakse kaivetaan vaiheittain 2 m, 4 m ja 6 m syva kaivanto. Tiepenkereen alla
sijaitseva maakerros vaihtelee ja on laskentatilanteesta riippuen joko silttimaata
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tai savista silttimaata. Tiepenkereen yldpinta sijaitsee tasolla +0. Maanpinta sijait-
see tasossa -1, moreenin ylapinta seka tukiseindn alapaa tasossa -10 ja kalliopinta
tasossa -15. Kuormat sijaitsevat kolmella kaistalla, jotka ovat 3 m leveita ja niiden
seka tukiseinan valiin jatettiin 1 m tilaa. Kuormakaavioissa nakyvat suuremman
kuormituksen alueet sijaitsevat kaivantoa ldhimpana olevalla kaistalla. Laskenta-
kohteissa kaytettiin kuormakaaviona kappaleen 2.2 mukaista 40+9 kPa kuormaa
seka 15, 20 ja 25 kPa tasaisia kuormia, joista kerrotaan lisaa kappaleessa 4.2.2.

4.1 Laskentamenetelmat

Laskennat on tehty kayttaen Plaxis 2D ja -3D ohjelmistoja. Ohjelmistoversiot olivat
Plaxis 2D 2019 ja Plaxis 3D CE V20 Update 2. Elementtityyppina on kaytetty 2D-
ohjelmistossa 15-solmuista ja 3D-ohjelmistossa 10-solmuista elementtid.

4.1.1 Materiaalimalli

Maan materiaalimallina on kdytetty Hardening soil -materiaalimallia, joka on kehi-
tetty simuloimaan sekd pehmeiden ettd kovien maalajien kayttaytymista. Mallissa
lujittuminen on jaettu leikkaus- ja puristuslujittumiseen. Primadrinen deviatorinen
kuormitus aiheuttaa palautumattomia muodonmuutoksia, joista leikkauslujittumi-
nen johtuu. Isotrooppinen kuormitus saa aikaan plastista muodonmuutosta, joka
aiheuttaa materiaalin puristuslujittumista.

Hardening soil -malli perustuu Mohr-Coulombin murtokriteerista johdettuun pysty-
suuntaisen muodonmuutoksen ja deviatorisen jannityksen valiseen hyperboliseen
suhteeseen, joka ndhdaan yhtaldssa 16

—f = ——g (16)

= EL 1_q/an

jossa &7 on pystysuuntainen muodonmuutos, £ on maan jaykkyysmoduuli ja g on
deviatorinen jannitys. Suurin deviatorinen jannitys grsaadaan yhtalolla 17

qr = (c cotg — g'5) 22n® (17)

1-sing
ja asymptoottinen leikkauslujuuden arvo g, yhtaldlla 18

-4
a =%, (18)
jossa Rron murtotilan jannityssuhde, jonka arvona kaytetaan yleisesti 0,9. Kun

deviatorinen jannitys g saa suurimman arvonsa g5 Mohr-Coulombin murtokriteeri
tayttyy ja tapahtuu taysin plastinen viruminen. (Plaxis 1 2020, s. 68)

Hardening soil -mallissa on kaytetty kolmea eri jaykkyysparametria eli moduulia,
jotta maan jaykkyytta voidaan kuvata tarkemmin kuin pelkdn kimmomoduulin
avulla. Niiden avulla malli kuvaa paremmin jaykkyyden ja jannitystilan riippuvuutta.
Hardening soil -mallissa tarvittavat parametrit ndhdaan taulukossa 2.



Opinndytetyd 2/2021 34

Taulukko 2. Hardening soil -materiaalimallissa tarvittavat parametrit. (Plaxis 1
2020, s. 73-74)

Parametri | Yksikké | Kuvaus

Esoref kN/m? Ensimmaisessa kolmiaksiaalikokeen kuormitusvaiheessa
maaritetty sekanttimoduuli

Eoed"™ kN/m? Odometrikokeen kuormitusvaiheessa maaritetty tangentti-
moduuli

Euref kN/m? Kolmiaksiaalikokeen toisto- ja palautusvaiheen moduuli

m - Jaykkyyden jannitystilariippuvuutta kuvaava eksponentti

d kN/m? Koheesio

o) ° Kitkakulma

U} ° Dilataatiokulma

Taulukossa 2 esiintyvat jaykkyysparametrit Eso ja Eyr voidaan maarittdaa avoimen
kolmiaksiaalikokeen tuloksista kuvan 17 mukaisesti.

deviatoric stress

asymptote

axial strain -&;

Kuva 17. Jéykkyysparametrien maaritys avoimen kolmiaksiaalikokeen tuloksista
Hardening soil -malliin (Plaxis 1 2020, s. 69)

Loputkin taulukossa 2 esitetyt parametrit voidaan antaa tutkimustulosten perus-
teella, mutta malliin tarvitaan liséksi muita niin sanottuja edistyneita parametreja,
joiden kohdalla suositellaan kaytettavaksi oletusarvoja. Edistyneet parametrit on
lueteltu taulukossa 3. (Plaxis 1 2020, s. 67-74)



Opinndytetyd 2/2021 35

Taulukko 3. Hardening soil -materiaalimallissa tarvittavat edistyneet parametrit.
(Plaxis 1 2020, s. 73-74)

Para- Vakio- Yksikké | Kuvaus

metri arvo

Vur 0,2 - Poissonin luku uudelleenkuormitusvaiheessa

pref 100 kN/m? Referenssikuormitus jaykkyyksille

Ko 1-sin @ - Lepopainekerroin normaalikonsolidoituneelle
maalle

R¢ 0,9 - murtotilan jannityssuhde

Otension 0 kN/m? vetolujuus

Cinc 0 kN/m?3 koheesion kasvu syvyyden suhteen

Hardening soil -materiaalimallin huonoihin puoliin kuuluu, etta se ei ota huomioon
dilataatio- tai koheesiovoimien haviamisesta aiheutuvaa maan pehmenemista eika
se pysty huomioimaan hystereettista eika syklistda muodonmuutoskayttaytymista.
Mallissa ei myoskadn pystyta suoraan huomioimaan muodonmuutosten vaikutusta
jaykkyyteen, silla jaykkyys on suuri pienilla muodonmuutoksilla ja pienenee muo-
donmuutosten kasvaessa. Siksi jaykkyysparametrien valinta mallinnettavaa koh-
detta vastaavaksi on erityisen tarkeaa mallin kayttaytymisen kannalta. (Plaxis 1
2020, s. 81-82)

Kaikki tutkimuksessa kaytetyt maalajit voidaan mallintaa tarkasti Hardening soil -
mallia kayttden. Kuivatustyypiksi on valittu kaikille maalajeille drained eli avoin tila,
silld se soveltuu seka kuivalle ettd suuren vedenlapdisevyyden omaavalle maala-
jille. Avoimessa tilassa ei synny huokosveden ylipainetta, joten se kuvaa maan
pitkdaikaista kayttaytymista ja jattda huomioimatta kuorman lisdyksesta johtuvan
hetkellisen huokosveden ylipaineen. (Plaxis 2 2020, s. 165)

4.1.2 Rakenne-elementit

Laskennassa kaytetadn neljaa erilaista rakenne-elementtia. Elementtien kayttotar-
koitukset vaihtelevat myds geometrian muuttuessa kaksiulotteisesta kolmiulot-
teiseksi. Kaytettdvia elementteja ovat node-to-node anchor eli jousielementtina
toimiva ankkuri, plate eli laattaelementti, beam eli palkkielementti seka interface-
elementti eli rajapintaelementti. (Plaxis 2 2020, s. 103)

Node-to-node anchor on elastinen jousielementti, joka on kiinnittynyt kahdesta
solmusta eli molemmista paistaan ja jolla on tasainen jaykkyys. Sita kaytetaan ku-
vaamaan kallio- ja vastaponttiankkureita, silld ne kiinnittyvat tukiseinan lisaksi joko
mallin siirtymattémaan pohjaan tai vastaponttiin. Jousielementille voidaan antaa
myds maksimivoima, jonka se kestda murtumatta. (Plaxis 2 2020, s. 105)

Plate on laattaelementti, joka toimii kolmiulotteisessa mallissa tasona. Silla voidaan
mallintaa kaksiulotteisia rakenteita, joilla on suuri taivutusjaykkyys. Sita kdytetdan
esimerkiksi erilaisten tukiseinien tai geolujitteiden mallintamisessa. Laattaelementit
ovat 6-solmuisia tasoelementteja, jotka kykenevat liikkumaan ja kiertymaan kol-
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miulotteisessa avaruudessa. Elementin mitat voivat my6s vaihdella voimien vaiku-
tuksesta. Kaksiulotteinen plate-elementti vastaa syvyyssuunnassa aarettéman le-
veda palkkia, joten se kayttaytyy elementtind palkkielementin tavoin. (Plaxis 2
2020, s. 109) (Plaxis 3 2020, s. 146)

Beam on palkkielementti, jota voidaan kayttaa kolmiulotteisessa mallissa. Silla voi-
daan mallintaa ohuita viivamaisia rakenteita, jotka omaavat aksiaalista jaykkyytta
ja taivutuslujuutta. Palkkielementit ovat 3-solmuisia viivaelementteja ja ne kyke-
nevat liikkumaan ja kiertymaan kolmiulotteisessa avaruudessa. Palkkielementtien
pituus voi my6s vaihdella voimien vaikutuksesta. Palkki- ja tasoelementit ovat siis
hyvin samankaltaisia poiketen ainoastaan fyysiseltd muodoltaan. Kaksiulotteisessa
mallissa ei ole beam-elementtid, joten palkit tulee mallintaa joko ankkureina tai
plate-elementteina. (Plaxis 3 2020, s. 142)

Interface- eli rajapintaelementteja kaytetaan plate- ja geogrid-elementtien kanssa,
jotta maan ja rakenteen valinen vuorovaikutus voidaan mallintaa oikein. Interface-
elementti toimii rakenne- ja maaelementtien valissa kiinnittden ne toisiinsa kuvan
18 mukaisesti.

* nodes
x  stress point

v

1 I : :

a. 6-node soil element b. 15-node soil element

Kuva 18. Interface- ja soil-elementtien kiinnittyminen toisiinsa. (Plaxis 2 2020,
s.115)

Kuvan 18 alaosassa interface-elementti on kiinnittynyt rakenne-elementtiin, kuten
plate-elementtiin. Esimerkiksi tukiseindn ja maan valista kitkaa voidaan vahentaa
antamalla maan voimanvahennyskertoimelle Riner pienempid arvoja, kuten taman
diplomitydn laskennassa kaytetty Rinter = 0,5. Suomessa tyypillisempi tapa ilmaista
tukiseinan ja maan vuorovaikutusta on kdyttaa seindkitkaa 9, jonka suuruus on
0,5...0,67*@. Sen vaikutus tukiseindn ja maan valisiin voimiin on suurusluokaltaan
samaa kuin voimanvahennyskertoimen Riwer. (Plaxis 2 2020, s. 112-116)
(Rantamaki et. al. 1997, s. 255)

4.2 2D- ja 3D-mallin geometriat

Mallin geometria on pyritty pitémaan mahdollisimman samankaltaisena seka 2D-
ettd 3D-laskennassa. Penkereen alla oleva 9 m syva maakerros, joka on laskenta-
tilanteesta riippuen silttia tai savista silttia. Alimmaisena kerroksena on 5 m syva
moreenikerros, jonka alapinta on mallinnettu siirtymattémaksi ja se kuvaa kal-
liopintaa. Kuvissa 19 ja 20 on kuvattu 2D- ja 3D-laskentatilanteet.
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Kuva 19. 2D-laskenta kallioankkurilla ja 40+9 kPa kuormalla. 2D-laskennassa oli
mahdollista tehda vastaponttilaskenta samaan laskentaan kuin kallioankkuri, jo-
ten se nakyy taustalla deaktivoituna.

Kuva 20. 3D-laskenta kallioankkurilla ja 40+9 kPa kuormalla.

Kuvan 19 2D-laskennassa malli on 40 m leved, mutta kuvan 20 mukaiseen 3D-
laskentaan mallia kavennettiin x-suunnassa 30 m levedksi laskennan nopeutta-
miseksi sen jdlkeen, kun oli todettu, ettei se vaikuta laskentatuloksiin. Pituussuun-
nassa 2D-laskentatilanne on darettéman pituinen, jolloin myés ankkuri ja tukiseina
seka kuormat ovat adrettéman pitkid. 3D-laskennassa on valittu 50 m levea geo-
metria, joka eroaa 2D-laskentatilanteesta ainoastaan siten, etta ankkurit on mal-
linnettu yksittaisina ankkureina ja ankkurien kiinnittymiskohtaan tukiseinaan on li-
satty HEB300-terdspalkki, joka estaa tukiseinan taipumisen pituussuunnassa.
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Suurimmat erot geometrioiden valilld ovat rakenteiden lisaksi solmujen maara ele-
menttid kohden seka elementin keskimadrdinen koko. Silttimaassa kallioankku-
roidulla tukiseindlla elementtien koko rakenteiden ja kuormien lahistolla on 2D-
laskennassa 0,02-0,5 m? ja 3D-laskennassa 0,04-1 m3. 2D-geometriassa jokaisessa
elementissa on 15 solmua ja 3D-geometriassa 10 solmua.

4.2.1 Pohjasuhteet

Laskelmat tehtiin kdyttden kahta eri maata. Heikompaa tilannetta tutkiessa kay-
tettiin silttikerroksen tilalla savista silttikerrosta. Maakerrosten materiaaleissa kay-
tettiin Hardening soil- materiaalimallia drained-tilassa. Maaparametrit on nadytetty
taulukossa 4.

Taulukko 4. Maaparametrit Plaxis 2D ja -3D malleissa.

Nimi Penger Moreeni Siltti Savinen
siltti

Material model Hardening Hardening Hardening | Hardening
soil soil soil soil

Drainage type Drained Drained Drained Drained

Y unsat kN/m3 | 20 20 17 17

Ysat kN/m3 | 20 20 17 17

Eso MPa 150 150 20 5

Eoed MPa 150 150 20 5

Eur MPa 450 450 60 15

c kPa 0,2 0,2 0,2 0,2

@ ° 38 38 30 27

Ui ° 8 8 0 0

Rinter 0,5 0,5 0,5 0,5

Pohjaveden sijainti vaihteli tilanteen mukaan. Silttikerrosta kaytettdessa pohjave-
den pinta oli moreenin yldpinnassa tasolla -10 ja savista silttikerrosta kdytettdessa
pohjaveden pinta on puolen metrin syvyydessa maanpinnasta tasolla -1,5. Savista
silttikerrosta kaivettaessa pohjaveden pinta laskee 0,5 m kaivutason alapuolelle
kaivannon puolella. Kuvasta 21 nahdaan pohjaveden pinnan kulkureitti savisen silt-
timaan tilanteessa.
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Kuva 21. 2D-laskenta savisessa silttimaassa. Pohjaveden pintaa kuvaava viiva
kulkee 0,5 m kaivutason alapuolella.

Pohjaveden virtausta ei ole laskentatilanteessa huomioitu eli se on staattisessa
tilassa. Tukiseindn parametreina on kaytetty kaikissa laskentatilanteissa Arcelor-
Mittal PU 12-ponttiseindn parametreja, jotka vastaavat Suomessa yleisimmin kay-
tetyn ponttiseinan jaykkyytta. Niin ikdan kaikissa laskentatilanteissa kaytettyjen
ankkurien parametrit vastaavat 7-punoksista punosankkuria tai pyoréterastankoa,
jonka halkaisija on noin 35 mm. Ankkurin parametrit ovat samat seka kallioankku-
rilla etta vastaponttiankkurilla. Tukiseinan ja ankkurin parametrit on lueteltu tau-
lukossa 5.

Taulukko 5. Tukiseinan ja ankkurin parametrit Plaxis 2D ja -3D malleissa.

Ankkuri
EA kN 200000
Lspacing m 312

Ponttiseina 2D

EA kN/m 2940000
El kN m?/m 45360
w kN/m/m 11

Ponttiseina 3D

d m 0,43
% kN/m?3 17,50
E kN/m? 6833000

G kN/m? 3417000




Opinndytetyd 2/2021 40

Laskennat on tehty kdyttden kuormien seka maan ja rakenteiden lujuuksien omi-
naisarvoja, silld ne antavat parhaan kuvan rakenteen todellisista momenteista,
vaakasiirtymista seka ankkurivoimista. Lisaksi kokonaisvarmuustarkastelussa nah-
daan, millaisia muodonmuutoksia maassa tapahtuu ja milloin murtuminen tapah-
tuu.

4.2.2 Kuormakaaviot geometriassa

Laskennassa verrattiin kappaleen 2.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 mukai-
sen 40+9 kPa kuorman 3D-laskennassa antamia tuloksia erilaisilla 2D-kuormilla
saatuihin tuloksiin. Laskentojen tavoitteena oli 16ytdaa tasainen 2D-kuorma, joka
vastaisi tukiseindn momentin, vaakasiirtyman ja ankkurivoimien osalta 3D-lasken-
nan 40+9 kPa kuormaa mahdollisimman hyvin. 2D-laskennassa kaytettiin 15, 20
ja 25 kPa:n 9 m leveita tasaisia kuormia seka kappaleen 2.2 40+9 kPa kuormaa,
jossa 40 kPa osuus on jatkuva pituussuunnassa. Lisaksi laskettiin referenssiksi yksi
laskenta kappaleen 2.1 LM1-kuormakaaviota kayttaen ja saatuja momentteja, vaa-
kasiirtymia ja ankkurivoimia verrattiin muihin laskentoihin. Jotta LM1-kuormakaa-
vion pienelle pinta-alalle kohdistuvat kuormat eivat “uppoaisi” maahan, tuli penke-
reen ylapintaan mallintaa 100 mm paksu “asfalttikerros”, jonka lujuusparametrit
estivat maan pinnan paikallisen murtumisen.

Plaxis 2D -ohjelmistossa kuormakaaviot mallinnettiin line load -rakennetta eli vii-
vakuormaa ja Plaxis 3D -ohjelmistossa kaytettiin surface load -rakennetta eli pin-
takuormaa.

4.3 Maanpaineen laskeminen

Maanpainetta tutkittiin vertaamalla 2D- ja 3D- FEM-laskennan tehokkaita vaaka-
jannityksia tukiseinan molemmin puolin eri kuormitusyhdistelmilld. Maanpaineen
tutkiminen suoritettiin kallioankkuroidulle tukiseinalle siltti- ja saviselle silttimaalle.
Maanpainetta tutkittiin ottamalla pistepilvi tehokkaiden vaakajannitysten lukuar-
voista 10 cm tukiseindn molemmilta puolin niiltd syvyyksilta, joilla maa on koske-
tuksissa tukiseinaan. 2D-laskennassa kaytettiin 20 kPa tasaista kuormaa ja 3D-
laskennassa kaytettiin 9+40 kPa kuormakaaviota, jossa pistepilvi otettiin 40 kPa
kuorman keskikohdasta 1 m levedlta kaistaleelta pituussuunnassa, jotta maan vaa-
kajannitys vastaisi parhaiten 2D- laskennan maksimiarvoa. Pistepilvista tehtiin
kuvaajat aktiivi-ja passiivimaanpaineille.
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5 Tulokset

Laskennat suoritettiin kappaleessa 4 mainituille tapauksille kaksi- ja kolmiulottei-
sina:

1. Kallioankkuroitu tukiseina silttimaassa

2. Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina silttimaassa

3. Kallioankkuroitu tukiseina savisessa silttimaassa

4. Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina savisessa silttimaassa

Silttimaan ja savisen silttimaan eroavaisuudet olivat jaykkyydessa ja lujuudessa
taulukon 3 mukaisesti. Silttimaan E-moduulin arvo oli 20 MPa ja savisen silttimaan
5 MPa. Lisaksi Silttimaalla kitkakulma oli 30 ° ja savisella silttimaalla 27 °. Pohja-
vedenpinta sijaitsi silttimaassa 10 m syvyydessa moreenikerroksen ylapinnassa ja
savisessa silttimaassa 0,5 m syvyydessa maan pinnasta ja kaivannon pohjasta.
Molemmissa tilanteissa maakerrokset olivat avoimessa tilassa. Pohjaveden vir-
tausta ei oltu kuitenkaan huomioitu eli se oli staattisessa tilassa.

Laskenta suoritettiin kussakin tilanteessa kdyttden kappaleen 2.2 mukaista 40+9
kPa kuormaa 3D-mallissa ja tulosta verrattiin 2D-mallilla saataviin tuloksiin 40+9
kPa kuormalla seka 15, 20 ja 25 kPa tasaisilla kuormilla. 2D-laskennan tasaiset
kuormat valittiin herkkyystarkastelun perusteella siten, etta niilla saatiin seka suu-
rempia ettd pienempia tuloksia kuin 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla.

Laskentatapauksista otettiin ylds tukiseindn suurin momentti seka vaakasiirtyma ja
suurimmat ankkurivoimat 2 m, 4 m ja 6 m syvilla kaivannoilla. Tuloksista huomat-
tiin, ettd 6 m syvalla kaivannolla savinen silttimaa murtuu ja laskenta keskeytyy.
Tama oletettiin johtuvan siita, etta pohjavesi on korkeammalla savisessa siltti-
maassa, jolloin se heikentda varmuutta murtoa vastaan. Oletus varmistettiin myo-
hemmin laskemalla savisen silttimaan tilanne moreenin ylapinnassa olevalla poh-
javedenpinnalla, jolloin laskenta saatiin suoritettua loppuun myés 6 m syvalla
kaivannolla. Tasta johtuen savisen silttimaan tapauksissa on tilastoitu ainoastaan
2 ja 4 m syvien kaivantojen tulokset. Kaikista laskentatapauksista otettiin lisaksi
yl6s eri kaivantosyvyyksilla vallinnut FOS eli kokonaisvarmuus murtoa vastaan, jota
verrattiin 2D- ja 3D-laskentojen valilla. Laskentatulokset kaikista laskentatapauk-
sista tukiseinan momentin, suurimman vaakasiirtyman seka ankkurivoimien osalta
nahdaan liitteissa 1-3.

Lisaksi tutkittiin erilaisten kuormakaavioiden vaikutus maanpaineeseen laskemalla
3D-mallissa 40+9 kPa liikennekuorman aiheuttamat vaakajannitykset tukiseinaan
ja vertaamalla niita 2D-mallin 20 kPa tasaisen kuorman aiheuttamiin vaakajanni-
tyksiin. Vaakajannityslaskenta tehtiin ainoastaan kallioankkuroidulle tukiseinalle
silttimaassa ja savisessa silttimaassa. Vaakajannitys mitattiin pistepilvestd, joka
otettiin 10 cm paasta tukiseindstd molemmin puolin seinda. Jotta vaakajannityk-
sista saataisiin suurimmat arvot, otettiin 3D-mallista huomioon pituussuunnassa
vain 1 m levea pistepilvikaistale keskelta 40 kPa kuormaa.

5.1 Tulosten tarkastelu

Maanpaineesta tukiseindlle aiheutuvaa suurinta vaakajannitysta tutkittiin Plaxis
2D- ja 3D Output sovelluksista saaduista pistepilvista. Pistepilvet otettiin 10 cm
poikkileikkauksesta 2D-laskennasta saadut pistepilvet sijoitettiin kuvaajiksi maan
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vaakajannityksen ja korkeuden suhteen, mutta 3D-laskennasta saatu pistepilvi tuli
karsia tarkkuuden parantamiseksi. 3D-laskennan pistepilvesta karsittiin pois kaikki
pisteet, jotka sijaitsivat pituussuunnassa yli 0,5 m padssa 40 kPa kuorman keski-
pisteestd, jolloin saatiin 1 m levea pistepilvi suurimpien vaakajannitysten alueelta.
Lisaksi tukiseinan suurinta momenttia ja vaakasiirtymaa seka suurinta ankkurivoi-
maa tarkasteltiin Plaxis 2D- ja 3D Output sovelluksilla itse laskennan jalkeen. 2D-
ja 3D-laskentatapausten tuloksista kirjattiin taulukkoon lukuarvoina kyseisen las-
kentavaiheen tukiseindan maksimimomentti 0,1 kNm/m tarkkuudella, tukiseinan
suurin vaakasiirtyma kaivantoon pain 1 mm tarkkuudella seka suurin ankkurivoima
0,1 kN tarkkuudella, joka valittiin 3D-laskennassa suurimman voiman vastaanotta-
neesta ankkurista. Tulokset kirjattiin 2 m, 4 m ja 6 m syvalla kaivannolla, jos las-
kenta saatiin suoritettua loppuun. Taman jalkeen tuloksista tehtiin kuvaajia, jotta
niiden keskindinen vertailu olisi helpompaa ja eroavaisuudet huomattaisiin lasken-
tatuloksista. Kaikista laskentatilanteista tutkittiin lisdksi kokonaisvarmuus murtoa
vastaan ja tulokset kirjattiin yl0s ja esitettiin pylvasdiagrammeina, jos murtuminen
tapahtui tukiseindrakenteiden laheisyydessa. Silttimaassa luotettavat tulokset saa-
tiin 6 m syvalla kaivannolla ja savisessa silttimaassa 4 m syvalla kaivannolla.

5.1.1 Tukiseindaan kohdistuva maanpaine

Maanpainetta tutkittiin maan tukiseinddn kohdistamien vaakajannitysten perus-
teella. 2D- ja 3D malleista saadut pistepilvet sijoitettiin korkeuden ja vaakajanni-
tyksen eli maanpaineen suhteen kahteen kuvaajaan, josta nahdaan tukiseindn
maanpainekuvaajat eri tilanteissa. Silttimaan maanpainekuvaaja on esitetty ku-
vassa 22 ja savisen silttimaan kuvaaja kuvassa 23. 3D-laskenta on esitetty kuvissa
vihredlla ja 2D-laskenta keltaisella.

Maanpaine 20 MPa kallioankkuri

16
Aktiivipaine 3D 40+9 kPa

14 Passiivipaine ® 3D 40+9 kPa
Aktiivipaine 2D 20 kPa

12
Passiivipaine 2D 20 kPa
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Kuva 22. Maanpainekuvaajat kallioankkuroidulle tukiseinélle silttimaassa.
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Kuva 23. Maanpainekuvaajat kallioankkuroidulle tukiseinalle savisessa siltti-
maassa.

Kuten kuvista 22 ja 23 nahdaan, on Maanpaineen mobilisoituminen passiivipuolella
hyvin samankaltaista 2D- ja 3D- laskennassa. Pienet erot voidaan selittda mallin
vaakajannityksen mittaustavalla, jossa vaakajannitys madritetddn tietyissa pis-
teissd, jotka eivat sijaitse 2D- ja 3D-malleissa tasmalleen samoissa kohdissa. Li-
saksi 3D- mallissa pisteita on paljon enemman kuin 2D-mallissa. Sen sijaan aktiivi-
paineessa nahdaan selkedmpi ero erityisesti savisessa silttimaassa, jossa 2D-las-
kennalla saadaan noin 10-20 kPa pienemmat vaakajannityksen arvot kuin 3D-las-
kennassa. Suurimmat erot aktiivipaineiden valilld sijaitsevat 3-5 m syvyydessa.
Myds silttimaalla on havaittavissa 2D-mallin suurimmillaan noin 10 kPa pienemmat
arvot aktiivipuolen vaakajannitykselle 3-5 m syvyydessa. Kaikissa kuvaajissa nah-
daan hairiétd 1 m seka 10 m syvyydessa, silld 1 m syvyydessa tukiseinan vaaka-
jannitykseen vaikuttavat esijannitetyt kallioankkurit ja 10 m syvyydessa sijaitsee
tukiseinan alapaa.

5.1.2 Tukiseinan momentti

Momenttikuvaajan muoto vaihteli pienilld kaivantosyvyyksilla tuentatavasta eli tu-
ennan jaykkyydesta riippuen, mutta syvalla kaivannolla momenttikuvaaja oli kai-
kissa tapauksissa hyvin samankaltainen. Kallioankkurien esijannityksesta johtuen
suurimmat momentit syntyvat kallioankkuroidulle tukiseinalle, kun taas vastapont-
tiin kytketyt ankkurit jannittyvat vasta kuormitettaessa ja joustavat aiheuttaen si-
ten vahemman momenttia tukiseindlle. Tukiseindn momenttikuvaajat syvyyden
suhteen silttimaassa kallio- ja vastaponttiankkurilla 6 m syvalla kaivannolla 2D-
laskennassa 20 kPa tasaisella kuormalla ndhdaan kuvassa 24.
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Tukiseindn suurin momentti korkeuden suhteen 2D-laskennassa:
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Kuva 24. Tukiseindn momenttikuvaaja syvyyden suhteen silttimaassa kallioank-
kurifla ja vastaponttiankkurifla 6 m syvélld kaivannolla.

Suurimmat eroavaisuudet kallioankkuroidun ja vastaponttiin ankkuroidun tukisei-
nan momenttikuvaajissa nakyvat kuvaajien negatiivisella puolella. Kallioankku-
roidun tukiseinan momentti sijaitsee lahes yksinomaan positiivisella puolella, kun
taas vastaponttiin ankkuroidun tukiseinan momentti on maan alla negatiivisella
puolella. Lisaksi kallioankkuroidun tukiseinan maksimimomentti on noin 20 % suu-
rempi kuin vastaponttiin tuetulla tukiseindlld. Erot johtuvat siita, etta kallioankku-
roidulle tukiseinalle syntyy vain kaksi selkeaa tukipistetta, ankkuri ja seinan alapaa,
joiden valiin momentti syntyy. Vastaponttiin ankkuroidulle tukiseinalle seinan siir-
tyminen aiheuttaa kolmannen tukipisteen, joka syntyy seindn tukeutumisesta kai-
vannon puoleiseen maahan. Talldin positiivinen ja negatiivinen momentti syntyy
kolmen tuen valiin. Koska kallioankkuroitu tukiseina liikkkuu huomattavasti vahem-
man, se ei tukeudu maahan samalla tavalla.

Tukiseindn momenttien arvoja eri syvyyksilld ja eri laskentatapauksissa verrattiin
3D-laskennassa kdytetyn kappaleessa 2.2 esitellyn 40+9 kPa kuorman aiheutta-
miin momentteihin tukiseindssa. Kuvissa 25 ja 26 nahdaan kuvaajat eri laskenta-
tapauksista keratyista tuloksista. Laskentatapaukset on eroteltu varikoodeilla,
joissa vihrea kuvaa silttimaata kallioankkurilla, keltainen silttimaata vastapontti-
ankkurilla, sininen savista silttimaata kallioankkurilla ja punainen savista silttimaata
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vastaponttiankkurilla. Mustalla on piirretty kappaleen 2.1 mukaisen LM1-kuorma-
kaavion antamat 3D-laskennan tulokset silttimaassa kallioankkuroidulle tukisei-

nalle.
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Kuva 25. Tukiseindn suurimpien momenttien arvot silttimaalla 2 m, 4 m ja 6 m

syvilld kaivannoilla.
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Kuvista 25 ja 26 néhdaan, etta 3D-laskennan eurokoodin mukaista 40+9 kPa kuor-
maa vastaa 2D-laskennassa padasiassa 20 kPa tasainen kuorma. Poikkeuksena
nahdaan, etta silttimaalla kallioankkuroidulla tukiseindlla 3D-laskennan 40+9 kPa
kuormakaaviolla saatu suurin momentti vastaa parhaiten 2D-laskennan 25 kPa ta-
saisella kuormalla saatua suurinta momenttia. Kuvista ndhdaan myds, ettd vasta-
ponttiin kiinnitetty ankkuri aiheuttaa molemmilla maan lujuuksilla selkeasti pienem-
man momentin tukiseinaan kuin kallioankkurointi. Pienilla kaivantosyvyyksilla ko-
rostuu 3D-laskennassa kaytetty 40 kPa paikallinen kuorma, joka kasvattaa mo-
mentin maksimiarvoa pienempiin tasaisiin kuormiin verrattuna. Kaivannon syvyy-
den kasvaessa 40 kPa paikallisen kuorman vaikutus seinan momenttiin pienenee,
silla ymparoéiva 9 kPa kuorma on pienempi kuin 2D-laskennassa kaytetty tasainen
kuorma ja se kumoaa 40 kPa kuorman vaikutusta. Tasaisilla kuormilla laskettaessa
20 kPa kuormasta aiheutuva momentti on seka silttimaassa etta savisessa siltti-
maassa kaikilla syvyyksilla noin 6-8 % suurempi kuin 15 kPa kuormasta aiheutuva
momentti.

Silttimaalla momentti suurenee eksponentiaalisesti kaivannon syventyessa, silla
momentti kasvaa eksponentiaalisesti varmuuden pienentyessa murtoa vastaan.
Savisella silttimaalla kuvaajien muutosta on vaikeampi tutkia, silla laskenta keskey-
tyi maan murtumisen takia 6 m syvyydelld, joten tulokset saatiin vain 2 ja 4 m
syvyydessda. Momenttiarvojen kuvaaja sisaltda ainoastaan kaksi mittauspistettd,
jolloin kuvaaja on niiden valinen suora. Todellisuudessa momentti kasvaa kuitenkin
eksponentiaalisesti myos savisella silttimaalla, mutta mittauspisteiden puutteen ta-
kia kuvaaja vaaristaa todellista tilannetta.

Kun vertaillaan eri laskentatilanteista laskettuja kuvaajia keskendan, huomataan,
ettd tuentatapa vaikuttaa merkittdvasti tukiseinan momenttien suuruuksiin. Siltti-
maalla kallioankkuroidun tukiseindn momentti on 6 m syvyydessa 15-30% suu-
rempi kuin vastaponttiin ankkuroidun tukiseinan momentti kuormakaaviosta riip-
puen, mutta pienemmilld syvyyksilla ero on prosentuaalisesti viela suurempi. Savi-
sella silttimaalla havaitaan 4 m syvyydessa 35-40 % suurempi momentti kallioank-
kuroidulle tukiseinalle vastaponttiin ankkuroituun tukiseindan verrattuna kuorma-
kaaviosta riippuen. Tassakin tapauksessa ero on pienemmilla syvyyksilla prosentu-
aalisesti suurempi.

5.1.3 Tukiseinan vaakasiirtyma

Tukiseindn vaakasiirtyma riippuu padasiassa tukiseinan tuentatavasta. Kallioank-
kurit vetavat tukiseinan ylapaata poispdin kaivannosta toisin kuin vastaponttiank-
kurit, jotka eivat ole esijannitettyja ja antavat tukiseinan ylapaan liikkua kaivantoon
pdin jonkin verran ennen kuin ankkurit jannittyvat ja alkavat tukea tukiseinaa. Esi-
jannitetylla kallioankkurilla tukiseindn ylaosan vaakasiirtyma on matalalla kaivan-
nolla itse asiassa negatiivinen ankkurin vetojannityksesta johtuen, silla esijannityk-
sen taytyy olla riittdva myos lopulliselle kaivantosyvyydelle. Kallioankkuroidun seka
vastaponttiin ankkuroidun tukiseinan vaakasiirtyma korkeuden suhteen silttimaalla
2 m ja 6 m syvilla kaivannoilla 2D-laskennassa 20 kPa tasaisella kuormalla nahdaan
kuvassa 27.
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Tukiseindn suurin vaakasiirtyma korkeuden suhteen 2D-laskennassa:
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Kuva 27. Tukiseinan vaakasiirtyméakuvaaja syvyyden suhteen silttimaassa kal-
lioankkurilla ja vastaponttiankkurifla 2 m ja 6 m syvilld kaivannoilla.

Kuvassa 27 nahdaan, etta 2 m syvalla kaivannolla 500 kN esijannitys ankkureissa
aiheuttaa tukiseindlle negatiivista siirtymaa ja taipumaa, silld maan vaakasuuntai-
nen kuormitus tukiseindan tiepenkereen puolella on pienempi kuin esijannityksesta
aiheutuva voima eli passiivipaine mobilisoituu. Esijannitys tulee kuitenkin valita riit-
tavan suureksi, jotta kaivannon lopullisessa syvyydessa ankkuri kykenee pitémaan
tukiseinan ylapaan siirtyman riittdvan pienend. Vastaponttiin tuettu ankkuri liilkkuu
2 m syvalla kaivannolla hieman kaivantoon pdin, mutta ei taivu juurikaan verrat-
tuna muihin kuvan 27 laskentatilanteisiin.

Kuvan 27 mukaan 6 m syvalla kaivannolla tukiseina taipuu kummallakin tuentata-
valla maan aiheuttaman kuormituksen takia. Kallioankkuroidun tukiseindn vaaka-
siirtyma on lahelld nollaa ankkurin kohdalla, jolloin suurin vaakasiirtyma syntyy
lahelle kaivannon pohjaa noin 4 metrin syvyyteen. Vastaponttiin tuettu ankkuri sen
sijaan venyy jonkin verran ennen kuin se kykenee ottamaan vastaan kuormaa,
jolloin kaivannon ylaosaan syntyy suurempi vaakasiirtyma. Tukiseindn ylapaan
vaakasiirtyma on talléin lahes yhta suuri kuin maksimisiirtymd, joka syntyy noin 3
metrin syvyyteen. Suurimmat erot tukiseinan vaakasiirtymassa tuentatapojen va-
lilla iimenevat lahelld maanpintaa, mika vaikuttaa tiepenkereen kuntoon ja toimin-
nallisuuteen merkittavasti. Esimerkiksi asfaltin halkeilu ja painumat tukiseinan la-
heisyydessa eivat vaadi suurta siirtymaa tukiseinan ylapaaltd, mutta aiheuttavat
muodostuessaan vakavia ongelmia tierakenteeseen.
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Tukiseindn vaakasiirtyman arvoja eri laskentatapauksissa vertailtiin samankaltai-
sesti kuin momenttien arvoja ja tukiseindn vaakasiirtymien arvot kuvaajina nah-
daan kuvissa 28 ja 29. Tulosten selkiyttamiseksi laskennoista tilastoitiin suurin kai-
vantoon pdin suuntautuva vaakasiirtyma, silla esijannitetty kallioankkuri aiheutti
pienilld kaivantosyvyyksilla tukiseinan maksimisiirtyman maata kohti kaivannon si-
jaan.
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Kuva 28. Tukiseinan suurimpien vaakasiirtymien arvot silttimaalla 2 m, 4 m ja 6
m syvilld kaivannoilla.
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Kuva 29. Tukiseinan suurimpien vaakasiirtymien arvot savisella silttimaalla 2 m, 4
m ja 6 m syvilld kaivannoilla.
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Kuvien 28 ja 29 mukaan silttimaassa seka kallioankkuroitu ja vastaponttiin ankku-
roitu tukiseina kayttaytyvat samankaltaisesti kuin suurimpien momenttien koh-
dalla, silla myds vaakasiirtyman osalta silttimaassa kallioankkuroidulla tukiseinalla
saadaan 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla samankaltaiset suurimmat
vaakasiirtymat kuin 2D-laskennassa 25 kPa tasaisella kuormalla. Muissa laskenta-
tilanteissa 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja suurimpia vaakasiirty-
mid vastaa 2D-laskennan 15 kPa tai 20 kPa kuormakaavioilla saadut tulokset. Myo6s
vaakasiirtymat kasvavat eksponentiaalisesti varmuuden pienentyessd, mika koros-
tuu erityisesti kallioankkuroidulla tukiseinallg, sillda matalalla kaivannolla varmuus
on suuri, mutta kaivannon syventyessa 6 m syvyiseksi varmuus pienenee merkit-
tdvasti. Silttimaassa 15 kPa ja 20 kPa tasaisen kuorman aiheuttama vaakasiirtyma
on lahes sama 2 ja 4 m syvyydessa, mutta 6 m syvyydessa saatujen vaakasiirty-
mien erotus oli kallioankkureita kdytettdessa 15 % ja vastaponttiin tuetuilla ank-
kureilla 9 %.

Savisessa silttimaassa tasaisten kuormien aiheuttamien vaakasiirtymien erot olivat
havaittavissa jo 2 m syvyydessa, mutta ne kasvoivat molemmilla ankkurityypeilla
syvemmalle mentdessa. Kuvasta 29 huomattiin, etta kallioankkuroidulla tukisei-
nalla 4 m syvalla kaivannolla 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatiin suu-
rimmat vaakasiirtymat, mutta vastaponttiin ankkuroidulla tukiseindlld 2D-lasken-
nan 20 kPa tasaisella kuormalla saatiin suurimmat vaakasiirtymat. Savisen siltti-
maan suurimpien vaakasiirtymien arvot ja erot eri laskentatilanteiden kuvaajien
valilld selittyvat parhaiten varmuustarkastelulla. Savisen silttimaan laskentatilan-
teiden kokonaisvarmuudet murtoa vastaan 4 m kaivantosyvyydelld on tarkasteltu
kappaleessa 5.1.5 Kuvassa 34. Tasaisen kuorman muutos 15 kPa:sta 20 kPa:han
aiheutti kallioankkureilla tuetun tukiseinan vaakasiirtymaan 9-15 % kasvun ja vas-
taponttiin tuetun tukiseinan vaakasiirtymaan 5-10 % kasvun kaivannon syvyydesta
riippuen.

Kuvista 27, 28 ja 29 nahdaan, etta tuentatapa vaikuttaa merkittavasti vaakasiirty-
mien suuruuksiin. Pienilla kaivantosyvyyksilla kallioankkurin jannittdminen aiheut-
taa usein negatiivista vaakasiirtymaa tukiseinan ylapaahan, kun taas vastaponttiin
ankkuroitu tukiseina liikkuu usein hieman kaivantoon pdin ankkurin venyessa en-
nen kuorman vastaanottamista. Silttimaalla vastaponttiin ankkuroidun tukiseinan
vaakasiirtyma on 6 m syvyydessa 40-60% suurempi kuin kallioankkuroidulla tuki-
seindlla kuormakaaviosta riippuen. Savisella silttimaalla vastaponttiin ankkuroidun
tukiseinan vaakasiirtyma on 4 m syvyydessa jopa yli kaksinkertainen kallioankku-
roituun tukiseindan verrattuna kuormakaaviosta riippuen.

5.1.4 Ankkurivoimat

Ankkurivoimat ovat suurimmillaan kallioankkurin 500 kN esijannityksen jalkeen,
erityisesti savisen silttimaan tilanteessa, jossa maa on ldhella murtoa ja ankkureille
siirtyva voima ylittaa jopa 550 kN. Vastapontteihin kiinnitettyjen ankkureiden voi-
mat kasvavat ldhes lineaarisesti suhteessa kaivannon syvyyteen ja ovat korkeim-
millaan noin 250 kN. Ankkurivoimien arvot kaivannon syvyyden suhteen nahdaan
kuvissa 30 ja 31.
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Kuva 30. Suurimman ankkurivoiman arvot vastaponttiin tuetuilla ankkureifla 2 m,
4 m ja 6 m syvilld kaivannoilla.
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Kuva 31. Suurimman ankkurivoiman arvot kallioankkureilla 2 m, 4 m ja 6 m sy-

villd kaivannoilla.

Kuvasta 30 nahdaan, ettd vastaponttiin tuettujen ankkureiden ankkurivoimat kas-
vavat lahes lineaarisesti kaivannon syvyyden kasvaessa. 20 kPa tasaisella kuor-
malla lasketussa tilanteessa syntyvat ankkurivoimat ovat silttimaassa 7-15 % suu-
remmat ja savisessa silttimaassa 7-10 % suuremmat kuin 15 kPa tasaisella kuor-
malla laskettaessa. 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja ankkurivoi-
mien arvoja vastaa parhaiten 20 kPa tasainen kuorma, jonka arvot olivat 0-8 %
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suuremmat kuin 40+9 kPa kuormakaaviolla saadut arvot 4 m ja 6 m syvilla kai-
vannoilla.

Kuvassa 31 esitettyjen esikuormitettujen kallioankkurien voimien arvot eivat muutu
loogisella tavalla, koska 3D-laskennassa kuormakaaviosta riippumatta ankkurivoi-
mat itse asiassa pienenevat, kun kaivanto syvenee 4 metrista 6 metriin. 3D-las-
kenta testattiin 40+9 kPa kuormakaaviolla, 20 kPa tasaisella kuormalla seka kap-
paleen 2.1 LM1-kuormakaaviolla ja kaikissa tapahtui sama lasku ankkurivoimien
maksimiarvoissa. Laskentaa testattiin LM1-kuormakaaviolla seka 400 kN etta 600
kN esijannitetyilla kallioankkureilla, joista 400 kN laskennassa ankkurivoimat kas-
voivat lahes lineaarisesti, mutta 600 kN laskennassa tulokset olivat samankaltaiset
kuin 500 kN esijannitetyilla kallioankkureilla.

Syitd kallioankkurien voimien muutoksille etsittiin vertailemalla LM1-kuormakaa-
vion laskentatuloksia 400 kN ja 500 kN esijannitysvoimilla. Niistda nahdaan, etta
500 kN esijannityksella 4 m syvyydessa tukiseinan ylareunan vaakasiirtyma on eri-
tyisen suuri negatiiviseen suuntaan juuri kuorman kohdalla, mutta 400 kN esijan-
nityksella tukiseinan siirtyma kuorman kohdalla ei ole niin suuri. Tukiseinan vaaka-
siirtymd johtuu suurelta osin LM1-kuormakaavion rakenteesta, jossa ajoneuvo-
kuormaa kuvataan suurilla Idhes pistemaisilla kuormilla. Kuormat aiheuttavat mal-
lin suuret paikalliset painumat, jotka edelleen aiheuttavat tukiseindn liikkeen
maata kohti juuri kuormien kohdalla. Pienemmilld ankkurien esijannityksilla siirty-
maa ei syntynyt, silla esijannityksen voima ei riitd vetamaan seinda maata kohti.
Kuvassa 32 nahdaan 500 kN esijannitetyilld kallioankkureilla LM1-kuormakaavion
aiheuttamat muodonmuutokset kuorman alueella.

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03331 m (at Node 55307)

Kuva 32. Plaxis 3D-mallin muodonmuutokset LM1-kuormakaaviolla 500 kN esijéan-
nitetyilld kallioankkureilla 4 m syvyydessa.
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Kuvasta 32 nahdaan, ettd 4 m syvyydessa maa painuu kuormien vaikutuksesta
paljon, jolloin ankkurin esijannitysvoima riittad paikallisesti vetdmaan tukiseinaa
maata kohti kuormituksen kohdalla. 400 kN esijannityksella tata ei tapahdu havait-
tavasti, silla esijannitysvoima ei ole riittavan suuri. Lisaksi laskennoista nahtiin, etta
tukiseina lilkkuu marginaalisesti vahemman ankkurin sijaitessa kuormakaavion
keskelld kuin kahden ankkurin puolivalin sijaitessa kuormakaavion keskelld. Ank-
kurin sijaitessa kuorman keskelld ankkurivoimien maksimiarvot olivat vain noin 1
% suuremmat yksittdisessa ankkurissa.

5.1.5 Kokonaisvarmuus murtoa vastaan

Kaikista laskentatapauksista tutkittiin kokonaisvarmuus murtoa vastaan, jotta nah-
taisiin, vastaako 3D-laskentatapausten varmuuskerroin 2D-laskennan tasaisten
kuormitusten varmuuskerrointa silttimaalla ja savisella silttimaalla. Varmuuksia tut-
kiessa tulee huomioida my0s tapa, jolla maa murtuu. Laskentatilanteissa kaytettiin
kallioankkuroitua seka vastaponttiin ankkuroitua tukiseindd, joiden murtumisme-
kanismi poikkeaa toisistaan. Kuvissa 33 ja 34 nahdaan 2D-laskennassa silttimaassa
kallioankkuroidulla seka vastaponttiin ankkuroidulla tukiseindlld 20 kPa tasaisella
kuormalla syntyva murtokuvio, joka muodostuu mittaamalla Plaxis 2D:n varmuus-
laskennasta leikkausmuodonmuutosta.

Phase deviatoric strain Py (scaled up 20,0 times)

lue = 0,06379 (Element 585 at Node 4015)
Minimum value =0,2166¥10 % (Element 844 at Node 2576)

Kuva 33. Maan murtumismekanismi 2D-laskennassa silttimaassa kallioankku-
roidulla tukiseindlld 20 kPa tasaisella kuormalla.
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Phase deviatoric strain Py, (scaled up 5,00 times)

,4081 (Element 116 at Node 125)
finimum value = 0,7791%10 % (Element 840 at Node 6359)

Kuva 34. Maan murtumismekanismi 2D-laskennassa silttimaassa vastaponttiin
ankkuroidulla tukiseindlla 20 kPa tasaisella kuormalla.

Kuvan 33 perusteella kallioankkuroidulla tukiseindlld muodostuu kaksi selkeaa liu-
kupintaa, joista lahempéana tukiseinda oleva pinta murtuu ensimmaisena. Kuvan
34 mukaan vastaponttiin ankkuroidun tukiseindn laskentatilanteessa voidaan ha-
vaita vastaavat liukupinnat, mutta murtuma tapahtuu kuitenkin vastapontin yla-
padssd, jossa vastaponttia paikallaan pitdva maa murtuu ja pontti paasee liikku-
maan. Tuentatapojen toisistaan poikkeavilla murtokuvioilla voidaan selittad myos
kokonaisvarmuuksien eroja niiden valilla.

Kokonaisvarmuudet tarkasteltiin silttimaalla kaikissa kaivantosyvyyksissa, mutta
2D-laskennassa 2 m ja 4 m kaivantosyvyyksilla ldhes kaikissa tapauksissa lasken-
tatilanteen varmuuskertoimen maarittavaksi tekijaksi syntyi pengerluiskan murtu-
minen, jolloin varmuuskertoimet eivat vastaa kaivannon sortumisen varmuutta. 6
m syvyydessa saatiin kuitenkin tutkittua kaikista silttimaan laskentatapauksista kai-
vannon kokonaisvarmuus murtoa vastaan. Savisella silttimaalla kokonaisvarmuus
murtoa vastaan tutkittiin 2 m 4 m syvalla kaivannolla, silla laskentatilanne murtui
6 m syvalla kaivannolla eli kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli FOS<1. 2 m syvalla
kaivannolla havaittiin sama ongelma kuin silttimaan tapauksessa, eli malli murtui
luiskasta eika tukiseinan kohdalta ja kokonaisvarmuutta tukiseindn murtumiselle ei
saatu laskettua. Silttimaan kokonaisvarmuudet murtoa vastaan 3D-laskennassa
LM1 ja 40+9 kPa kuormakaavioilla seka 2D-laskennassa 15 kPa, 20 kPa ja 25 kPa
tasaisilla kuormilla ndhdaan kuvassa 35.
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Kokonaisvarmuus murtoa vastaan:
6 m syva kaivanto, siltti, E=20 MPa
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Kuva 35. Eri laskentatilanteiden kokonaisvarmuus murtoa vastaan silttimaassa
kallio- ja vastaponttiankkuroidulla tukiseinglld 6 m syvélla kaivannolla.

Kuvan 35 pylvasdiagrammeista nahdaan, etté vastaponttiin ankkuroidulla tukisei-
nalld saadaan suuremmat kokonaisvarmuudet murtoa vastaan kuin kallioankku-
roidulla tukiseinadlld, vaikka yleisesti kallioankkuroidulle tukiseindlle saadaan suu-
rempi kokonaisvarmuus. Kallioankkuroidun tukiseinan pystystabiliteetti on hei-
kompi, sillda ankkurit vetavat tukiseinaa alaviistoon. Stabiliteettilaskennassa liuku-
pinnan alkaessa muodostua, tukiseinan pystystabiliteetti heikkenee maan ja pontin
likkeen vaikutuksesta aiheuttaen tukiseindn merkittavaa painumista. Tulosten pe-
rusteella alhaisempi kokonaisvarmuus vaikuttaa olevan yhdistelma perinteista liu-
kupintamurtumaa ja pontin heikkoa pystystabiliteettia. Vastaponttiin tuetut ankku-
rit tukevat tukiseinda vaakasuunnassa eivatka ne kuormita maata pystysuunnassa
kallioankkureiden tavoin, jolloin pystystabiliteettiin liittyvaa tekijaa ei ole. Vasta-
ponttiin kohdistuva ankkurivoima alkaa kuitenkin siirtéa vastaponttia, jolloin maan
murtuma syntyy vastapontin ylapaassa.

Tukiseindn pystystabiliteettiin vaikuttavat muun muassa pontin alapdatéd ympa-
roiva materiaali seka se, kuinka syvalle lujaan maakerrokseen tukiseind on lyoty.
Tassa laskentatilanteessa ponttiseinan alapaa sijaitsee siltin ja moreenin rajapin-
nassa eika sitd ole lyéty moreeniin, jolloin muodonmuutoksia ponttiseindn ala-
paassa paasee herkemmin tapahtumaan. Pystystabiliteetin osuutta heikossa var-
muudessa on vaikeaa arvioida, silld Plaxis 2D ja 3D sovelluksissa ei pystyta tutki-
maan tukiseinan karkivastusta. Kallioankkuroidun laskentatilanteen kokonaisvar-
muutta murtoa vastaan voitaisiin parhaiten parantaa lyémalla tukiseinda syvem-
malle moreeniin.
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Vaikka kuvissa 25 ja 28 silttimaassa kallioankkuroidulla tukiseinalla 25 kPa tasainen
kuorma vastasi tukiseindn suurimman momentin ja vaakasiirtyman osalta parhai-
ten 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja tuloksia, vastaa 20 kPa tasai-
sen kuorman varmuuskerroin parhaiten 40+9 kPa kuormakaaviolla saatua var-
muuskerrointa. LM1-kuormakaaviota kaytettiin laskennassa ainoastaan kallioank-
kuroidulla tukiseindlla silttimaassa, joten kokonaisvarmuus murtoa vastaan on tut-
kittu vain kallioankkureilla. LM1-kuormakaaviolla esiintyva pienin kokonaisvarmuus
FOS=1,23 selittyy kuormakaaviossa olevilla suurilla rengaskuormilla, jotka murta-
vat maan paikallisesti ilman erillista vahvistusta. Myds varmuuskertoimien osalta
huomattiin, ettei LM1-kuormakaaviolla saada luotettavia varmuuksia laskentatilan-
teen murtumiselle.

Vastaponttiin tuetulla ankkurilla 6 m syvyydessa 2D-laskennassa jo 15 kPa tasai-
sella kuormalla saadaan hieman pienempi kokonaisvarmuus murtoa vastaan kuin
3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla. Vastaponttiin tuetuille ankkureille saa-
tiin 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla seka 2D-laskennassa 15 kPa ja 20
kPa tasaisille kuormille maaritettya kokonaisvarmuus murtoa vastaan myds 4 m
syvalla kaivannolla. 40+9 kPa kuormakaaviolla varmuuskerroin oli FOS=2,04, joka
oli pienempi kuin 15 kPa tasaisella kuormalla saatu FOS=2,17 ja lahelld 20 kPa
tasaisella kuormalla saatua varmuuskerrointa FOS=2,07. 4 m syvyydessa 40+9
kPa kuormakaavion varmuuskerrointa vastasi siis parhaiten 20 kPa tasaisen kuor-
man varmuuskerroin.

Savisen silttimaan laskentatilanteita tarkasteltiin ainoastaan 3D-laskennassa 40+9
kPa kuormakaaviolla ja 2D-laskennassa 15 kPa ja 20 kPa tasaisilla kuormilla. Ko-
konaisvarmuus murtoa vastaan naissa laskentatilanteissa nahdaan kuvassa 36.

Kokonaisvarmuus murtoa vastaan:
4 m syva kaivanto, savinen siltti, E=5 MPa
1,40
1,38
_ 136
W
,___Cg_ 1,34
£ 1,32
e
o 1,30
%
31,28
E 1,2
=
1,24
1’22 .
1,20
3D 40+9 kPa 2D 15 kPa 2D 20 kPa
Kuormakaavio (kallioankkuri siniselld, vastaponttiankkuri punaisella)

Kuva 36. Eri laskentatilanteiden kokonaisvarmuus murtoa vastaan savisessa siltti-
maassa kallio- ja vastaponttiankkuroidulla tukiseindlla 4 m syvaélla kaivannolla.
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Kuvassa 36 nahdaan, etta savisella silttimaalla laskentatilanteen kokonaisvarmuus
murtoa vastaan riippuu useammasta eri tekijasta. Tuloksia vertailtaessa huomat-
tiin, ettd kallioankkuroidulla ja vastaponttiin ankkuroidulla tukiseinalld kuvan 29
mukaiset suurimmat vaakasiirtymat syntyivat laskentatilanteissa, joissa kokonais-
varmuus murtoa vastaan oli pienin. Kuvasta 29 ndhdaan kuitenkin, etta 2 m syvalla
kaivannolla kallioankkuroidulla tukiseinadlld 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavi-
olla saadaan pienemmat vaakasiirtymat kuin 2D-laskennan 20 kPa tasaisella kuor-
malla, joten kokonaisvarmuus murtoa vastaan voidaan olettaa 2 m syvyydessa
olevan sama tai suurempi 40+9 kPa kuormakaaviolla kuin 20 kPa tasaisella kuor-
malla, vaikka luotettavia tuloksia asiasta ei saatukaan luiskan murtumisen vuoksi.
3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavion tilanteen ja 2D-laskennan 20 kPa tasaisen
kuorman tilanteen kokonaisvarmuus murtoa vastaan vaihteli 4 m syvyydessa jon-
kin verran, mutta kaikki kokonaisvarmuudet olivat reilusti alle suunnitteluvaatimus-
ten eli FOS>1,5.

Kallioankkuroidulla tukiseinalla 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla saatiin
4 m syvalld kaivannolla pienin kokonaisvarmuus murtoa vastaan. Laskentatilan-
teessa syntyy vain yksi selkedmpi liukupinta kahden sijaan, mika voi vaikuttaa mur-
ron kokonaisvarmuuteen. Lisaksi huomattiin, ettd 3D-laskennassa ankkurille mobi-
lisoituu vahemman jannitysta verrattuna 2D-laskentaan. Myds 40 kPa paikallisen
kuorman aiheuttamat muodonmuutokset heikentdvat tukiseinan pystystabiliteettia
paikallisesti, mika todenndkéisesti osaltaan vaikuttaa pieneen kokonaisvarmuu-
teen. Savisen silttimaan laskentatilanteista huomattiin myds, ettd kallioankku-
roidun ja vastaponttiin ankkuroidun tukiseindn varmuuskertoimissa ei ollut selkeaa
eroa.

Vastaponttiin ankkuroidulla tukiseinélla 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla
saatiin suurempi kokonaisvarmuus kuin 2D-laskennassa tasaisilla kuormituksilla.
Murtuma tapahtuu 2D- ja 3D-laskennoissa samankaltaisesti vastapontin ylapaassa,
vaikka liukupintoja alkaakin muodostua tukiseinan lahettyville. 2D-laskennassa ta-
saisella kuormalla vastapontti lahtee liikkeelle herkemmin kuin 3D-laskennassa,
silld kokonaiskuormitus tiealueella on suurempi erityisesti 20 kPa tasaisella kuor-
malla kuin 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla.

Laskentatilanteiden varmuuteen eniten vaikuttava tekija on kuitenkin lahimpana
maanpintaa sijaitsevan maakerroksen lujuus- ja jaykkyysparametrit, jos oletetaan
tierakenteen parametrit vakioiksi. Heikommilla lujuus- ja jaykkyysparametreilla
maahan syntyy suurempia muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat suuremman
maanpaineen tukiseindlle sekd suuremman tukiseindan momentin ja vaakasiirty-
man, jolloin laskentatilanteen varmuus murtoa vastaan on pienempi. Jos kokonais-
varmuus on laskentasyvyydelld suunnitteluvaatimusten mukainen eli FOS>1,5, ei
suurempia muodonmuutoksia padse syntymaan ja erot eri kuormakaavioiden ai-
heuttamilla vaakasiirtymilld ovat pienia.
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5.2 Pohjaveden pinnan korkeuden vaikutus las-
kennassa

Kappaleessa 4.2.1 mainittiin, ettd pohjaveden pinta oli eri korkeudella silttimaalla
ja savisella silttimaalla laskettaessa. Pohjaveden pinta sijaitsi silttimaalla tasolla
-10 eli moreenin yldpinnassa ja savisella silttimaalla puoli metria maanpinnan ala-
puolella tasolla -1,5. Laskenta suoritettiin erilaisilla pohjaveden korkeuksilla, silla
pohjaveden pinnan todettiin olevan tyypillisesti eri korkeudella erilaisessa maape-
rassa. Laskenta suoritettiin kuitenkin myos savisessa silttimaassa siten, etta poh-
javeden pinta sijaitsee silttimaatilanteen mukaisesti moreenin ylapinnassa 10 m
syvyydessa. Nain saatiin eriteltya, kuinka suuri osa laskentatilanteen heikkenemi-
sestd johtui maan lujuuden heikkenemisesta ja mika osuus oli pohjaveden pinnan
korkeuden muutoksella.

Laskentatilanteessa, jossa Savisella silttimaalla pohjaveden pinta sijaitsi moreenin
yldpinnassa 10 m syvyydessd, laskettiin tukiseindn momenttia ja vaakasiirtymia
3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla ja 2D-laskennassa 20 kPa tasaisella
kuormalla. Saatuja laskentatuloksia verrattiin silttimaan laskentatuloksiin, joissa
pohjavesi oli 10 m syvyydessa seka savisen silttimaan laskentatuloksiin, joissa poh-
javesi oli 0,5 m maanpinnan alapuolella tasolla -1,5.

Laskennassa huomataan ensimmaisend, etta pohjaveden pinnan ollessa alhaalla 6
m syva kaivanto ei romahda, vaikka maan jaykkyys olisi vain 5 MPa ja kitkakulma
27 °, joka on savisen silttimaan tilanne. Sen sijaan, kuten jo kappaleen 5 alussa
todettiin, vedenpinnan ollessa |ahelld maanpintaa savinen silttimaa murtuu. Ku-
vissa 37 ja 38 nahdaan, miten pohjaveden korkeuden muutos vaikuttaa tukiseinan
momenttiin.

300 Tukiseinin momentti:
Kallioankkuroitu tukiseina
250
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E
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=
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Kuva 37. Pohjaveden pinnan korkeuden sekd maan lujuuden vaikutus kallioank-
kuroidun tukiseindn suurimpaan momenttiin. Pvp -10m ja pvp -1,5m -merkinnat
kertovat syvyyden, jolla pohjavedenpinta on sijainnut laskentatilanteissa.
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250 Tukiseindn momentti:
Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina
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Kuva 38. Pohjaveden pinnan korkeuden sekd maan lujuuden vaikutus vastapont-
tiin ankkuroidun tukiseindn suurimpaan momenttiin. Pvp -10m ja pvp -1,5m -
merkinnat kertovat syvyyden, jolla pohjavedenpinta on sfjainnut laskentatilan-
teissa.

Kuvista 37 ja 38 nahdaan, etta maan jaykkyyden heikentyessa 20 MPa:sta 5
MPa:an ja maan kitkakulman pienentyessa 30 asteesta 27 asteeseen tukiseinan
momentti kasvaa itseasiassa vdhemman verrattuna pohjaveden nostamiseen mo-
reenin ylapinnasta 10 metrin syvyydesta puolen metrin padghan maanpinnasta. Siita
voidaan paatella, ettéd pohjaveden korkeudella on suurempi merkitys kuin tassa
tydssa kaytettyjen parametrien eroavaisuuksilla. Lisaksi kuvista nahdaan, etta 2D-
laskenta antaa tasaisella 20 kPa kuormakaaviolla jokaisessa laskentatilanteessa la-
hes identtisen tuloksen 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavion kanssa, joskin 20
kPa tasaista kuormaa kayttden saadut momentin maksimiarvot ovat padasiassa
muutamia prosentteja suuremmat kuin 40+9 kPa kuormaa kaytettdessa saadut
momentin maksimiarvot.

Laskennassa tutkittin myds pohjaveden pinnan korkeuden vaikutus tukiseinan
vaakasiirtymaan. Tukiseindn vaakasiirtyman arvot 3D-laskennassa 40+9 kPa kuor-
makaaviolla ja 2D-laskennassa 20 kPa tasaisella kuormalla eri pohjaveden pinnan
korkeuksilla nahdaan kuvissa 39 ja 40.
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Kuva 39. Pohjaveden pinnan korkeuden sekd maan lujuuden vaikutus kallioank-
kuroidun tukiseindn suurimpaan vaakasiirtymaan. Pvp -10m ja pvp -1,5m -mer-
kinnét kertovat syvyyden, jolla pohjavedenpinta on sijainnut laskentatilanteissa.
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Kuva 40. Pohjaveden pinnan korkeuden sekd maan lujuuden vaikutus vastapont-
tiin ankkuroidun tukiseinan suurimpaan vaakasiirtymaan. Pvp -10m ja pvp -1,5m
-merkinnat kertovat syvyyden, jolla pohjavedenpinta on sfjainnut laskentatilan-

teissa.
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Kuvista 39 ja 40 nahdaan, etta erityisesti kallioankkuroidun tukiseindn vaakasiirty-
missa syntyy eroavaisuuksia eri laskentatilanteiden valilla kuvien 37 ja 38 moment-
tikuvaajiin verrattuna. Silttimaalla 2D- ja 3D- laskentojen tuloksissa ei ole juurikaan
eroavaisuuksia, mutta savisessa silttimaassa erilaiset kuormakaaviot aiheuttavat
hyvin erilaiset vaakasiirtymat tukiseindan. Erot selittyvat kappaleessa 5.1.5 esite-
tyilla eroilla laskentatapausten kokonaisvarmuuksissa, eli laskennat, joissa havai-
taan suurimmat vaakasiirtymat omaavat suunnitteluvaatimusten mukaista tasoa
pienemman kokonaisvarmuuden murtoa vastaan. Muutoin kuvista havaitaan sel-
kedsti tukiseinan vaakasiirtymien kasvaminen, kun pohjaveden pintaa nostetaan
lahelle maanpintaa. Myo6s tukiseindn vaakasiirtymien osalta havaitaan, etta niihin
vaikuttaa enemman pohjaveden pinnan korkeuden muutos kuin maan jaykkyyden
ja lujuuden heikentédminen.

Pohjaveden pinnan korkeuden vaikutus tukiseindlaskelmissa on merkittava, jolloin
sen korkeuden madritys on erityisen tarkedd. Eurokoodin soveltamisohjeessa
NCCI7 pohjaveden pinnan korkeus maaritellaan lahtokohtaisesti maanpintaan, jos
maapera on vetta huonosti lapdisevaa. Poikkeuksena voidaan harkita maanpinnan
tasoa alempana olevaa vedenpintaa, jos pohjavesi sijaitsee yli 4 metrin syvyydessa
tai jos tukiseindn takana on luotettava kuivatusjarjestelma. Kuivatusjarjestelman
rikkoontuminen tulee talldin kasitellda onnettomuustilanteena. Savisella silttimaalla
sijaitsevan tukiseinan mitoituksessa pohjaveden pinta on siis yleisesti Idhelld maan-
pintaa. (Vaylavirasto 2 2017, s. 73)

Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 tapa olettaa pohjavedenpinta maanpintaan
poikkeaa tavanomaisesta suunnitteluolettamasta, jossa yleensa oletetaan maan-
pintaan vedella kyllastymatdn kuivakuorikerros. Syy, miksi NCCI7 mukaan pohja-
veden pinta tulisi mitoittaa maanpintaan johtuu kuitenkin juuri maaperan heikosta
vedenldpdisevyydesta. Teoriassa pitkittyneen sateen aikana maapera tukiseinan
yldpadssa keraa vetta kunnes se on tdysin vedella kyllastynyt kuivakuorta myéten,
silld vesi kulkeutuu pois maasta hitaammin kuin sitd sinne siirtyy sateen mukana.
Se johtaa tilanteeseen, jossa pohjaveden pinta on todellisuudessa maanpinnan ta-
solla. Se on tukiseindn stabiliteetin kannalta epavarmin tilanne, jolloin tukiseina
tulee mitoittaa kyseiselle tilanteelle.

5.3 Tulosten luotettavuus

Laskenta suoritettiin Plaxis 2D ja 3D sovelluksilla, jotka kayttévat elementtimene-
telmda maan jannitysten ja muodonmuutosten madrittamiseen. Elementtimene-
telma on talla hetkellda monipuolisin ja kattavin tapa tutkia ja vertailla laskentata-
pausten kaltaisia geoteknisia ongelmia. Teoreettisia laskelmia on kuitenkin haas-
tavaa vertailla suoraan todellisiin tilanteihin, joten parhaimmillaankin ne ovat vain
arvioita tietynlaisten olosuhteiden simuloimisesta. Tassa tydssa keskityttiin tutki-
maan tyypillista, maan tehokkailla lujuusparametreilla mallinnettua silttimaata seka
savista silttimaata, mutta tukiseindn momenttien ja vaakasiirtymien seka ankkuri-
voimien arvot riippuvat merkittédvasti maaperan ominaisuuksista. Tukiseindn mo-
mentti ja suurin vaakasiirtyma ovat esimerkkikohteiden maaperaa hienommassa
maaperassa suurempia ja karkeammassa maaperassa pienempia. Tukiseindn mo-
mentti ja suurin vaakasiirtyma kasvoivat kuitenkin tutkituissa laskentakohteissa sa-
massa suhteessa 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavion ja 2D-laskennan 20 kPa
tasaisen kuorman osalta.
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Tydhon valitut laskentatapaukset eivat kuitenkaan antaneet tietoa siita, kuinka tu-
kiseindn momenttien ja vaakasiirtymien arvot vertautuvat eri kuormakaavioiden
valilla valittuja laskentatapauksia karkeammassa maaperassa. Siksi suoritettiin uusi
laskenta kallio- ja vastaponttiankkuroidulle tukiseinalle, jossa silttimaa oli korvattu
tiiviilld hiekalla. Pohjavedenpinta sijaitsi moreenin yldpinnassa tasolla -10. Tiiviin
hiekan parametrit ovat muuten samat kuin silttimaalla, mutta silttimaasta poikkea-
vat parametrit nahdaan taulukossa 6.

Taulukko 6. Tiiviin hiekan silttimaasta poikkeavat parametrit.

TIIVIS Y sat ja Y unsat ESO (M Pa) Eoed (Mpa) Eur (Mpa) (P‘ (Q) IIJ‘ (Q)
hiekka | (kN/m?3)

19 80 80 240 36 6

Laskennat suoritettiin kallio- ja vastaponttiankkureilla 3D-laskennan 40+9 kPa
kuormakaaviolle seka 2D-laskennan 20 kPa tasaiselle kuormalle. Laskentatulok-
sista huomattiin, etta vastaponttiin ankkuroidulle tukiseindlle saatiin suurin mo-
mentin itseisarvo negatiiviselta puolelta, mutta kuvaajat tehtiin kuitenkin itseisar-
voina niiden keskindisen vertailun selkiyttémiseksi. Tukiseinan suurin momentti ja
suurin vaakasiirtyma tiiviissa hiekkamaassa nahdaan kuvissa 41 ja 42.

70 N . TP
Tukiseindn suurimman momentin itseisarvo:
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Kuva 41. Tukiseinan suurimpien momenttien itseisarvot kallio- ja vastaponttiank-
kureilla tiiviissa hiekassa 2 m, 4 m ja 6 m kaivantosyvyyksilla.



Opinndytetyd 2/2021 62

16

Tukiseindn suurin vaakasiirtyma:
Tiivis hiekka, E=80 MPa

= = =
(=] N L=

Tukiseinadn vaakasiirtyma (mm)
[+ ]

Kallioankkuri | ==—3D 40+9 kPa
2 — - 2D20kPa
0 Vastaponttiankkuri | = 3D 40+9 kPa
2 4 6 = < 2D20kPa

Kaivannon syvyys (m)

Kuva 42. Tukiseinan suurimpien vaakasiirtymien arvot kallio- ja vastaponttiankku-
reilla tiiviisséd hiekassa 2 m, 4 m ja 6 m kaivantosyvyyksilla.

Kuvista 41 ja 42 nahdaan, etta tiiviilla hiekalla saatiin hyvin samankaltaisia lasken-
tatuloksia 40+9 kPa kuormakaavion ja 20 kPa tasaisen kuorman osalta kuin siltti-
maalla. Tukiseinan momentti oli kallioankkureilla jokaisella syvyydelld 40+9 kPa
kuormakaaviolla noin 5 kNm suurempi kuin 20 kPa tasaisella kuormalla. Maksimi-
momentin arvo oli 40+9 kPa kuormakaaviolla 6 m syvyydessa 8 % suurempi kuin
20 kPa tasaisen kuorman tukiseinaan aiheuttaman maksimimomentin arvo. Myos
silttimaassa huomattiin, ettd kallioankkuroidulla tukiseindlla saadaan 40+9 kPa
kuormakaaviolla noin 6 % suurempi tukiseindan maksimimomentin arvo 6 m syvyy-
dessa kuin 20 kPa tasaisella kuormalla. Vastaponttiin ankkuroidulla tukiseinalla tu-
lokset olivat keskendaan samankaltaisia. Vaakasiirtymat tiiviissa hiekkamaassa vaih-
telivat kuormakaavioiden valilla vain 0-1 mm ja ankkurivoimat olivat myoskin lahes
identtiset. Maan lujuuden ja jaykkyyden kasvaessa saadaan 2D-laskennan 20 kPa
tasaisella kuormalla hieman pienempida momentin arvoja kallioankkuroidulle tuki-
seindlle kuin 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla. Kaikkien muiden laskenta-
tulosten osalta 20 kPa tasaisella kuormalla saadut tukiseindn momentin ja vaaka-
siirtyman seka ankkurivoimien arvot vastaavat 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja
arvoja tiiviissa hiekkamaassa.

Varmuuskertoimiksi tiiviille hiekalle saatiin 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaa-
violla kallioankkureilla FOS=1,69 ja vastaponttiankkureilla FOS=1,72. 2D-lasken-
nassa 20 kPa tasaisella kuormalla kallioankkureilla FOS=1,79 ja vastaponttiankku-
reilla FOS=1,68. Varmuustarkasteluissa ei kuitenkaan havaittu poikkeavuuksia,
joilla erot kokonaisvarmuuksissa voitaisiin selittda. Varmuuskertoimien osalta voi-
daan todeta, ettd eroavaisuudet voidaan selittéd paremmin 2D- ja 3D-geometrioi-
den ja laskentatilanteiden eroilla kuin kuormakaavioiden eroilla. Tiiviin hiekan las-
kentatulokset on taulukoitu muiden laskentatulosten ohessa liitteisiin 1-3.
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Taman tydn laskentatilanteeseen valittiin tukiseindksi ArcelorMittal PU12-terds-
ponttiseina ja lisaksi laskettiin muutama referenssilaskelma jaykemmalla Arcelor-
Mittal AU-25 terasponttiseindlla. Laskentatulokset muuttuvat seindn jaykkyyden
kasvaessa siten, etta tukiseinan momentin arvot suurenevat samalla kun vaaka-
siirtyma pienenee, kunhan ankkureiden esijannitystd suurennetaan optimaaliseksi
jaykemmalle tukiseinalle. Jaykka tukiseina ottaa siis vastaan enemman momenttia
ja taipuu véhemman, mika aiheuttaa maksimisiirtyman lahemmas tukiseinan yla-
paata. Ankkurin esijannityksen suuruuden muuttaminen vaikuttaa merkittdvasti
myo6s PU12-terasponttiseinalla saataviin tuloksiin, silla liilan suurella esijannityksella
tukiseina vetaytyy tiepengerta kohti ja lisaa seindan taipumaa ja toisaalta liian pie-
nelld esijannitykselld tukiseindn ylapaa liikkuu kaivantoa kohti ja vaakasiirtymat
kasvavat.

Tydssa valittiin liikennekuorman ja tukiseinan valille 1 m kuormittamaton alue, joka
ei valttamatta toteudu todellisessa tilanteessa. Mita ldhempana seinda liikenne-
kuorma on, sita epavarmempi tilanne on laskennan kannalta. Tydmaalla 1 m kuor-
mittamaton alue voidaan kuitenkin varmistaa liikennejarjestelyilld. Tukiseinien
suunnittelussa tulee myos harkita onnettomuustilanteiden tarkistamista, jos tavan-
omaisen mitoituksen oletettuja reunaehtoja ei voida riittavan luotettavasti varmis-
taa. Esimerkiksi raskaan ajoneuvon térmays tukiseindan aiheuttaa suuren paikalli-
sen kuorman ja todenndkdisesti tukiseinan hajoamisen paikallisesti. Onnettomuus-
tilanteen varalle voidaankin tehda muita rakenteita, jotka estavat ajoneuvon osu-
misen tukiseinaan.

5.3.1 2D ja 3D geometrioiden valiset tuloserot

Laskentoja tehdessa huomattiin, etta 2D ja 3D-geometrioiden tuloksissa on eroa-
vaisuuksia, vaikka itse laskentatilanteet olisikin mallinnettu taysin identtisiksi. Esi-
merkiksi kuvassa 43 on kuvaajat 2D- ja 3D-laskennan momenttiarvosta taysin
identtisella kuormakaaviolla. Ainoat poikkeukset laskentatilanteiden valilld olivat
3D-laskennassa mallinnettavat ankkurit jatkuvan ankkurin sijaan, ankkurin paiden
kohdalla tukiseindssa sijaitseva teraspalkki ja laskennan rajoittuminen 50 m pi-
tuiseksi suunnassa, joka on 2D-laskennassa aaretén. Mytds maaelementtien koko
seka muoto vaihtelee 2D- ja 3D-malleissa, mutta se ei tuonut havaittavaa muu-
tosta laskentatuloksiin. Kuvassa 43 on seulottu silttimaan laskentatilanteesta kal-
lioankkuroidulla tukiseinalld 6 m kaivusyvyydelld 3D-laskennasta syvyyden suhteen
saatujen momenttien arvoista suurimmat ja pienimmat arvot, jolloin néhdaan mo-
menttien vaihteluvali laskentamallin eri kohdissa.
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Tukiseindn momentti 20 MPa kallioankkuri
6.00 3+40 kPa jatkuva kuorma (2D:n mukainen)
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——2D 40+9
—o—3D Max
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Kuva 43. Tukiseindn momenttien ero 2D- ja 3D-laskennassa silttimaassa kal-
lioankkureilla 6 m syvyydessa pituussuunnassa jatkuvalla 40+9 kPa kuormalla.
Keltainen kuvaaja kuvaa 3D-laskennan keskiarvoista momenttia, kun taas sininen
Jja oranssi kuvaavat 3D-laskennassa saatua pienintd ja suurinta momenttia.

Kuvasta 43 huomataan, ettd sekd momentin maksimi- ettd minimiarvo ovat 3D-
laskennassa hieman suuremmat kuin 2D-laskennassa. Erityisesti tukiseinan yla-
padssa 3D-laskentatuloksissa on suuri hajonta. Momentin nollakohta tukiseindssa
on myds 3D-laskennassa noin 40 cm korkeammalla kuin 2D-laskennassa, mika vai-
kuttaa erityisesti momentin minimiarvon suuruuteen. Kuvasta néhdaan myds, etta
3D-laskennassa pisteitd on huomattavasti vdhemman korkeuden suhteen kuin 2D-
laskennassa, mika heikentda 3D-laskennan tuloksien tarkkuutta. Kuvaajat olisivat
todennakaisesti entista lahempana toisiaan, jos 3D-pistepilvessa olisi pisteitd use-
ammalta korkeustasolta.

Muissakin laskentatapauksissa huomattiin samankaltaista eroavaisuutta 2D- ja 3D-
geometrioiden valisissa tuloksissa. Erot eivat kuitenkaan ole huomattavia, vaan
niiden suuruus on 5-10 % suuruusluokkaa. Suurimman osan ajasta 3D-laskenta
aiheuttaa hieman suurempia momentteja ja vaakasiirtymia kuin 2D-laskenta,
mutta poikkeuksiakin havaittiin. Kaivannon varmuustason ollessa suunnitteluvaa-
timusten mukaisella tasolla tai reilusti niiden ylapuolella, saadaan 3D-laskennassa
40+9 kPa kuormakaaviolla hieman suurempia vaakasiirtymia paikallisen 40 kPa
kuorman alueelle, mutta erot 2D-laskennan vaakasiirtymiin eivat kuitenkaan ole
suunnitelmaratkaisujen kannalta merkittavan suuria. 3D-geometrialla ja 40+9 kPa
kuormakaaviolla laskentojen kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli sama tai suu-
rempi kuin 2D-geometrialla 20 kPa tasaisella kuormalla. 3D-geometrian avulla voi-
daan kuitenkin tarkastella paljon kattavammin erilaisia tilanteita kuin 2D-geomet-
rialla, joten ainoastaan huomattavasti hitaampi laskentaprosessi tekee 3D-geomet-
rian kdyttdmisesta huonomman vaihtoehdon kuin 2D-geometrian.
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5.3.2 Kuormakaavioiden valiset tuloserot

Laskennoissa kaytettiin kappaleen 2.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7 mu-
kaista 40+9 kPa kuormakaaviota, johon verrattiin eri 15, 20 ja 25 kPa tasaisia
kuormia. Laskentatuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin muistaa, ettéd myds 40+9
kPa kuormakaavio on vain arvio ajoneuvoasetuksen mukaisesta suurimmasta sal-
litusta ajoneuvokuormasta, joka Suomessa saa kulkea. Todellista ajoneuvokuor-
man vaikutusta on haastavaa tutkia myos kuormien luonteen takia, silld ajoneuvon
aiheuttama kuorma syntyy ainoastaan renkaiden ja maan valisiin kosketuspintoi-
hin. Ajoneuvon renkaista aiheutuvien aluekuormien pintapaineet ovat hyvin suuria,
silla ajoneuvon kuorma jakautuu hyvin pienelle kokonaispinta-alalle. LM1-kuorma-
kaavio vastaa parhaiten todellista ajoneuvokuormaa, vaikka siihenkin on lisatty
pieni tasainen kuorma koko kuormitusalueelle. 40+9 kPa kuormakaavio eroaa to-
dellisesta ajoneuvokuormasta merkittavasti yksinkertaistettujen tasaisten alue-
kuormien takia, mutta kuten kappaleessa 2.2 osoitettiin, sitd kdyttdmallad saadaan
aikaan samankaltaiset kuormitukset kuin LM1-kuormakaaviolla. Eri suuruisilla ta-
saisilla kuormilla pyritaan yksinkertaistetusti, mutta turvallisuudesta tinkimatta ku-
vaamaan liikenteen todellisia pistemaisia kuormituksia, mika on tarpeen kaytannon
suunnittelutyén kannalta.

Kappaleen 2.1 LM1-kuormakaavion mukaiset, lahempéana todellista ajoneuvokuor-
maa olevat ja hyvin pienelle pinta-alalle kohdistuvat suuret kuormat ovat mallin-
nuksen ja laskennan ndkokulmasta hyvin haastavia toteuttaa, silla esimerkiksi ta-
man diplomitydn laskentaosiossa LM1-kuormakaavio aiheutti maan murtumisen 13-
helld maan pintaa, ellei maanpintaan lisatty 10 cm paksua hyvin lujaa “asfalttiker-
rosta”. Todellisuudessa maanpinnassa olevan tiivistetyn murskekerroksen lujuus
on suurempi kuin suunnittelussa kaytetty ¢’=38 °, jolloin laskentatilanteen murtu-
maa ei todellisuudessa tapahdu. Lisdlujuutta maanpintaan voi tuoda liikennekuor-
man kohdalla oleva sidottu kerros eli asfalttipaallyste, jonka lujuus on huomatta-
vasti suurempi kuin murskekerroksella. Liséksi tyypillinen ajoneuvokuorma kestaa
vain lyhyen hetken tai korkeintaan joitakin tunteja pysahtymisen takia, mutta mal-
lissa ajoneuvokuorma on pysyva kuorma, joka vaikuttaa niin kauan kuin muodon-
muutoksia syntyy ja jannitystilat muuttuvat. LM1-kuormakaavio on kuitenkin to-
dellista ajoneuvokuormaa parhaiten vastaava ja siltasuunnittelussa yleisesti kay-
tetty seka hyvaksytty kuormakaavio.

Vaikka kuormakaaviot ovatkin keskendan hyvin erilaisia, saadaan niilld samankal-
taisia laskentatuloksia tukiseindn momentille ja vaakasiirtymille. Laskentatulokset
silttimaassa kallioankkuroidulle tukiseinalle 3D-laskennan LM1-kuormakaaviolla ja
40+9 kPa kuormakaaviolla seka 2D-laskennan tasaisella 20 kPa kuormalla ovat
esitettyina kuvissa 44 ja 45.
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Kuva 45. Tukiseinan suurin vaakasiirtyma silttimaassa kallioankkuroidulle tukisei-
nélle.

Kuvista 44 ja 45 nahdaan, etta seka tukiseindn momentti etta vaakasiirtyma olivat
6 m syvyydessa LM1-kuormakaaviota kdytettdessa suurimmat, mika johtuu kuor-
makaavion luonteesta seka sen pienemmasta kokonaisvarmuudesta murtoa vas-
taan verrattuna muiden laskentatapausten kokonaisvarmuuksiin. 6 m syvyydessa
kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli LM1l-kuormakaaviota kaytettdessa
FOS=1,23, mutta 40+9 kPa kuormakaaviolla seka tasaisella 20 kPa kuormakaavi-
olla kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli FOS=1,29. 2 m ja 4 m syvyydessa eli
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silloin, kun kokonaisvarmuus murtoa vastaan on suunnitteluvaatimusten mukai-
sella tasolla, laskentatuloksissa ei havaita juurikaan eroja. 2 m syvyydessa tukisei-
nan momenteissa nakyva ero selittyy silla, etta syvyyssuunnassa jatkuva 20 kPa
kuorma on kokonaiskuormalta suurin, ja 40+9 kPa kuormakaavion kokonaiskuor-
mat ovat myods laajemmalla alueella kuin LM1-kuormakaaviolla, mika johtaa suu-
remman maksimimomentin syntymiseen kuormakaavion keskikohdassa.

Seka kuvien 42 ja 43 kuvaajien etta kappaleessa 2.2 esitetyn kuvan 4 perusteella
4049 kPa kuormakaavio toimii hyvana yksinkertaistuksena LM1-kuormakaaviolle
ja toisaalta 20 kPa tasainen kuorma toimii edelleen 40+9 kPa kuormakaavion yk-
sinkertaistuksena ainakin tukiseindlaskennan osalta. Pienid eroavaisuuksia on
mahdotonta valttda kuormakaaviota yksinkertaistettaessa, mutta suuria eroavai-
suuksia ei laskentatulosten perusteella ole havaittavissa.
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6 Laskentatulosten yhteenveto

Tydssa tutkittiin maanpaineen vaikutusta tukiseindan seka tukiseinan suurinta mo-
menttia, vaakasiirtymaa ja ankkureiden maksimijannitysta erilaisilla liikennetta ku-
vaavilla kuormakaavioilla. Laskentatapaukset sijoittuivat 4 eri laskentatilanteeseen:

Kallioankkuroitu tukiseina silttimaassa

Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina silttimaassa
Kallioankkuroitu tukiseina savisessa silttimaassa
Vastaponttiin ankkuroitu tukiseina savisessa silttimaassa

PN

Tydssa tarkasteltiin ensimmaisena maan tukiseindan kohdistamaa maanpaineen eli
vaakajannityksen arvoa 2D- ja 3D-laskennoissa. 3D-laskennassa kaytettiin Euro-
koodin soveltamisohjeen NCCI7 40+9 kPa kuormaa ja 2D-laskennassa 20 kPa ta-
saista kuormaa. Laskennat suoritettiin kallioankkuroidulle tukiseindlle silttimaassa
ja savisessa silttimaassa. 3D- laskennassa tukiseinan vaakajannitysta tutkittiin suu-
rimman kuormituksen alueella sijainneelta 1 m levedltd kaistaleelta ja verrattiin
sita 2D-laskennassa saatuihin tukiseinan vaakajannityksen arvoihin.

Tukiseinan vaakajannitys oli passiivipuolella samankaltainen molemmissa lasken-
noissa. Aktiivipuolella vaakajannitys oli 2D-laskennassa jonkin verran pienempi
kuin 3D-laskennassa ja suurimmat eroavaisuudet maanpaineissa sijaitsivat noin 3-
4 metrin syvyydessa tien pinnasta seka silttimaassa ettd savisessa silttimaassa.
Silttimaassa eroa aktiivipuolen vaakajannitysten valilla oli suurimmillaan 10 kPa ja
savisessa silttimaassa 20 kPa.

Lisaksi tyossa tarkasteltiin erilaisten liikennekuormakaavioiden tukiseindan aiheut-
tamia momentteja, vaakasiirtymia seka kallio- ja vastaponttiankkureiden ankkuri-
voimia 2, 4 ja 6 m syvyisilla tuetuilla kaivannoilla. Eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI7 40+9 kPa kuormakaavion 3D-laskentamallista saatuja tuloksia verrattiin 15,
20 ja 25 kPa tasaisten kuormien 2D-laskentamalleista saatuihin tuloksiin. Lisaksi
tutkittiin LM1-kuormakaavion aiheuttamia momentteja, vaakasiirtymia seka ank-
kurivoimia referensseina laskentatilanteessa 1, mutta LM1-kuormakaavion kaytta-
minen geoteknisessa mitoituksessa oli haastavaa suurien, ldhes pistemaisten kuor-
mien takia. Laskennoissa kaytettiin Plaxis 2D ja Plaxis 3D sovelluksia, jotka perus-
tuvat FEM-menetelmaéan. Laskennat suoritettiin kahdella eri pohjamaatyypillg, silt-
timaalla seka savisella silttimaalla. Silttimaalla laskettaessa pohjavedenpinta sijaitsi
syvalla kaivannon alapuolella, mutta savisella silttimaalla laskettaessa pohjaveden
pinta sijaitsi 0,5 metrida maanpinnan ja kaivannon pohjan alapuolella. Lisdksi tehtiin
referenssilaskelma tukiseinan momentille ja vaakasiirtymalle tiiviissa hiekassa. Las-
kentatulokset eri laskentatapauksista taulukoitiin ja esitettiin kuvaajina.

Eurokoodin suunnitteluohjeen 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja tuloksia tukisei-
nan momentille, vaakasiirtymalle ja ankkurivoimille vastasivat parhaiten 2D-las-
kennassa 20 kPa tasaista kuormaa kayttaen saadut tulokset. Paaasiassa 20 kPa
tasainen kuorma antaa hieman suuremmat tulokset tukiseinan momentille ja vaa-
kasiirtymille 40+9 kPa kuormakaavion verrattuna, jolloin kuormakaavion yksinker-
taistus tapahtuu varmalla puolella. 20 kPa tasaisella kuormalla laskettaessa tuki-
seinan momentin arvot ovat 0-4 % suuremmat ja tukiseindn vaakasiirtymien arvot
3-20 % suuremmat kuin 40+9 kPa kuormakaaviolla. Taman diplomitydn laskenta-
tilanteista ainoastaan silttimaalla ja kallioankkuroidulla tukiseinalld toteutettu las-
kelma antoi pienemmat tukiseindn momentit ja vaakasiirtymat 20 kPa tasaisella
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kuormalla kuin 40+9 kPa kuormakaaviolla. Kyseisessa tapauksessa suurin mo-
mentti oli noin 6 % pienempi ja suurin vaakasiirtyma noin 12 % pienempi kuin
40+9 kPa kuormakaaviota kaytettdessa. Ankkurivoimien suuruuksiin vaikutti eni-
ten ankkurin esijannitys, mutta esijannittamattomat vastapontteihin tuetut ankku-
rit saivat 3D laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla ldhes identtisia arvoja kuin
2D-laskennassa 20 kPa tasaisella kuormalla. 2D-laskennan arvot olivat 0-8 % suu-
remmat kuin 3D-laskennassa. Suurimmat erot kuormakaavioiden valilla saatiin sa-
visen silttimaan laskentatilanteista, joissa laskennan kokonaisvarmuus murtoa vas-
taan oli suunnitteluvaatimuksia pienempi ja se vaihteli eniten eri kuormakaavioiden
valilla.

Eurokoodin suunnitteluohjeen NCCI7 40+9 kPa kuormakaavioilla saatuja tuloksia
verrattiin 20 kPa tasaisen kuorman tuloksien lisaksi myds 15 kPa ja 25 kPa tasaisilla
kuormilla saataviin tuloksiin. 25 kPa tasainen kuorma antoi silttimaalla ja kallioank-
kureilla vain 0-6 % suuremmat tukiseindn momentit ja vaakasiirtymat kuin 4049
kPa kuorma, mutta kaikissa muissa laskentatapauksissa 25 kPa tasainen kuorma
antaa huomattavasti suuremmat momentit ja vaakasiirtymat kuin 40+9 kPa kuor-
makaavio. Kyseisissa laskentatapauksissa myds 20 kPa tasainen kuorma antaa
40+9 kPa kuormakaaviota suuremmat tukiseindn momentin seka vaakasiirtyman
arvot. 15 kPa tasaista kuormaa kaytettdessa saatiin tukiseindn momenttien osalta
noin 6-8 % pienempid, vaakasiirtymien osalta 5-15 % pienempia ja ankkurivoimien
osalta noin 7-15 % pienempia tuloksia kuin 20 kPa tasaista kuormaa kaytettaessa.
Kaikista laskentatilanteista tutkittiin myos tukiseinan kokonaisvarmuus murtoa vas-
taan kaikilla kaivantosyvyyksilla, mutta vertailukelpoiset tulokset saatiin silttimaalla
ainoastaan 6 m syvalla kaivannolla ja osasta laskutapauksista 4 m syvalla kaivan-
nolla ja savisella silttimaalla 4 m syvalla kaivannolla. Silttimaan laskentatilanteen
varmuuskertoimista huomattiin, ettd vastaponttiin ankkuroidulla tukiseindlla saa-
daan parempi kokonaisvarmuus murtoa vastaan kuin kallioankkuroidulla tukisei-
nalld 6 m syvyydessa. 4 m syvyydessa varmuuskertoimissa tuentatapojen valilla ei
ollut eroa 3D-laskennassa 40+9 kPa kuormakaaviolla. Varmuuskertoimien perus-
teella silttimaassa kallioankkuroidulla tukiseinalla 3D-laskennan 40+9 kPa kuorma-
kaavion laskentatilanteen ja 2D-laskennan 20 kPa tasaisen kuorman varmuusker-
toimet olivat samat, vaikka 3D-laskennassa saatiin hieman suurempia tukiseinan
maksimimomentteja ja vaakasiirtymia kuin 2D-laskennassa 20 kPa tasaisella kuor-
malla. Vastaponttiankkureilla kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli 3D-laskennassa
40+9 kPa kuormakaaviolla hieman suurempi kuin 2D-laskennassa 15 kPa tasaisella
kuormalla. Kallioankkureilla saatiin silttimaassa selvasti pienempia varmuuksia kuin
vastaponttiankkureilla.

Savisella silttimaalla laskentatilanteiden kokonaisvarmuus murtoa vastaan ei riip-
punut pelkastdan tuentatavasta, silla kullakin tuentatavalla suurimmat vaakasiirty-
mat synnyttaneella laskentatapauksella oli pienin kokonaisvarmuus murtoa vas-
taan. 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatiin kallioankkureilla pienin ko-
konaisvarmuus, mutta vastaponttiin ankkuroidulla tukiseinéllé suurin kokonaisvar-
muus. 3D-mallissa saatu pienin kokonaisvarmuus kallioankkureilla johtui siitd, etta
kaikista kuormitetuin ankkuri ei kyennyt vastaanottamaan samanlaista voimaa kuin
2D-mallin jatkuva ankkuri. Vastaponttiankkureilla 3D-mallin kokonaisvarmuus ol
suurin, silla siind kokonaiskuormitus koko tien alueella oli pienin ja sen takia myds
maan muodonmuutokset jaivat pienemmiksi ja vastapontti ei lahtenyt liikkeelle
yhta herkasti. Savisella silttimaalla ei havaittu selkeda eroa tuentatapojen valisissa
varmuuskertoimissa.
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Pohjavedenpinnan korkeuden vaikutusta laskentatuloksiin tutkittiin laskemalla sa-
visen silttimaan tilanne 10 m syvyydessa sijaitsevalla pohjaveden pinnalla, mika
vastasi silttimaalla kaytettya pohjavedenpinnan korkeutta. Laskentatulosten perus-
teella pohjavedenpinnan korkeudella on merkittava vaikutus tukiseinan suurim-
paan momenttiin ja vaakasiirtymaan. Tukiseindn takana kaivantoa korkeammalla
sijaitseva pohjavesi lisaa tukiseindlle kohdistuvaa kuormaa ja heikentaa siten las-
kentatilanteen kokonaisvarmuutta murtoa vastaan, mika aiheuttaa suurempia mo-
mentteja ja vaakasiirtymia. Suunnitteluvaatimuksia pienemmalld kokonaisvarmuu-
della murtoa vastaan aiheutui myds suurimmat eroavaisuudet eri kuormakaavioi-
den valilla pohjaveden korkeuden vaikutusta tutkittaessa.

Jokaisesta neljasta laskentatilanteesta tutkittiin tukiseindn maksimimomentti ja
suurin vaakasiirtyma seka suurimmat ankkurivoimat 2 m, 4 m ja 6 m syvyydessa
eli laskentatapauksia oli 12 kullekin suureelle. Koska 6 m syvyydessa savisessa
silttimaassa maa murtui eika laskentatuloksia saatu, saatiin loppujen lopuksi arvo
30 eri tapauksesta. Kun jokaista 40+9 kPa kuormakaaviolla saatua arvoa verrattiin
vastaavan laskentatapauksen 20 kPa tasaisella kuormalla saatuun arvoon, saatiin
15 tapauksesta £5 % virhemarginaalin sisdan mahtuva arvo. Liséksi 2 tapauksessa
momentin arvojen erotus oli alle 4 kNm ja 4 tapauksessa vaakasiirtymien ero mak-
simissaan 3 mm eli absoluuttiset erot olivat pienid, vaikka prosentuaalisesti ne ylit-
tivat £5 % virhemarginaalin. 3 tapauksessa 40+9 kPa kuormakaavio antoi yli 5 %
suuremman arvon kuin 20 kPa tasainen kuorma ja 6 tapauksessa 40+9 kPa kuor-
makaavio antoi yli 5 % pienemman arvon kuin 20 kPa tasainen kuorma.

3 tapausta, joissa 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavio antaa suurempia arvoja
kuin 2D-laskennan tasainen 20 kPa kuorma, voidaan selittda laskentaan vaikutta-
villa tekijoilla. Silttimaalla kallioankkuroidun tukiseinan momentti 6 m syvyydessa
on 40+9 kPa kuormakaaviolla 6% suurempi kuin 20 kPa tasaisella kuormalla, mika
on hyvin lahella valittua virhemarginaalia. 40+9 kPa kuormakaaviolla suuremmilla
syvyyksilla paikallisen 40 kPa kuorman vaikutus pienenee suhteessa ympardivaan
9 kPa kuormaan, jonka vaikutus on 20 kPa tasaista kuormaa pienempi. Silttimaalla
vastaponttiin ankkuroidun tukiseindn momentti on 2 m syvyydessa 40+9 kPa kuor-
makaaviolla 150 % suurempi kuin 20 kPa tasaisella kuormalla, silla erityisesti pie-
nilla kaivantosyvyyksilla 40 kPa paikallinen kuorma 40+9 kPa kuormakaaviossa ai-
heuttaa suuremman paikallisen kuormituksen tukiseinadn ankkureiden jannittymi-
sen jalkeen kuin 20 kPa tasainen kuorma. Savisella silttimaalla kallioankkuroidun
tukiseinan vaakasiirtyma on 4 m syvyydessa 40+9 kPa kuormakaaviolla 18 % suu-
rempi kuin 20 kPa tasaisella kuormalla, silld 40+9 kPa kuormakaaviolla tilanteen
kokonaisvarmuus on FOS=1,23 kun taas 20 kPa tasaisella kuormalla kokonaisvar-
muus on FOS=1,31 eli se on suurempi.
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7 Johtopaatokset

Taman diplomitydn laskentatuloksissa pyrittiin etsimaan tasaisen kuorman arvoa,
joka aiheuttaisi 2D-laskennassa tukiseindlle samankaltaisen maksimimomentin ja
suurimman vaakasiirtyman seka saman suuruiset ankkurivoimien maksimiarvot
kuin 3D-laskennassa kdytetty Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI7 esitetty 40+9
kPa kuormakaavio. Laskentatulokset osoittavat, ettd parhaiten 3D-laskentan 40+9
kPa kuormakaaviota edustaa 2D-laskennassa tasainen 20 kPa kuormakaavio, kun
vaihtoehtoina kaytettiin 15 kPa, 20 kPa ja 25 kPa tasaisia kuormia. 20 kPa tasainen
kuorma vastasi tutkituista kuormista parhaiten 40+9 kPa kuormaa silttimaalla vas-
taponttiin ankkuroidulla tukiseinadlld seka savisella silttimaalla kallio- ja vastapont-
tiankkuroidulla tukiseinalld. Silttimaalla kallioankkuroidulla tukiseindlla 40+9 kPa
kuormaa vastasi momentin ja vaakasiirtyman osalta parhaiten 25 kPa tasainen
kuorma, mutta varmuuskertoimen osalta 20 kPa tasainen kuorma. Muissa lasken-
tatapauksissa 20 kPa tasaisella kuormalla saatiin hieman suurempia tukiseindn mo-
mentin ja vaakasiirtyman arvoja ja pienempia kokonaisvarmuuksia murtoa vastaan
kuin 40+9 kPa kuormakaaviolla. 3D-laskennassa LM1-kuormakaavion tukiseindan
aiheuttamat maksimimomentit, suurimmat vaakasiirtymat ja suurimmat ankkuri-
voimat olivat hyvin lahelld sekd 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaaviolla saatuja
tuloksia ettd 2D-laskennan 20 kPa tasaisella kuormalla saatuja tuloksia.

Tulosten perusteella laskentatilanteessa lahella maanpintaa sijaitsevan maakerrok-
sen maaparametrit vaikuttivat eniten 40+9 kPa kuormakaaviota vastaavan tasai-
sen kuorman suuruuden maarittémiseen. Mita heikompaa tiepenkereen alla sijait-
seva maa oli, sité pienemmalla tasaisella kuormalla saatiin 40+9 kPa kuormakaa-
vion aiheuttamia momentteja ja vaakasiirtymia seka ankkurivoimia vastaavat tu-
lokset. 40+9 kPa kuormakaavion aiheuttaessa suuria momentteja ja siirtymia var-
muustason ollessa suunnitteluvaatimuksia heikompi, havaittiin myds eri tasaisten
kuormien valilld suurempia eroja. Pienilld kaivantosyvyyksilla erot olivat prosentu-
aalisesti suurempia kuin suurilla kaivantosyvyyksilld, mutta absoluuttiset erot olivat
silti pienia.

Taman tyon laskentatuloksien perusteella lisdtutkimustarvetta on erityisesti erilais-
ten maaperdolosuhteiden vaikutuksesta 3D-laskennan 40+9 kPa kuormakaavion
ja 2D-laskennan 20 kPa tasaisen kuorman valisiin tuloseroihin tukiseindn maksimi-
momenttien ja suurimpien vaakasiirtymien seka ankkurivoimien osalta. Laskenta-
tapauksia voidaan tehda lisaa esimerkiksi tiepenkereen alla olevan maakerroksen
maaparametreja vaihtelemalla seka kerroksen paksuutta muuttamalla. Myos tutki-
minen useammalla kaivusyvyydelld antaa lisddataa eri kuormakaavioilla saatuihin
tuloksiin. Tutkimalla tilannetta, jossa tierakenne on ohuempi kuin taman tyén las-
kentatilanteen 1 m, saadaan tietoa siita, lisdaké ohuempi tierakenne 40 kPa alue-
kuorman aiheuttamia kuormituksia ja siirtymia tukiseindssa suhteessa 20 kPa ta-
saiseen kuormitukseen.

Tutkimustarvetta on myds eri laskentasovelluksilla saatavien momenttien, vaaka-
siirtymien, ankkurivoimien seka kokonaisvarmuuksien vertailussa. Plaxis ja muut
FEM-laskentasovellukset havaitsevat laskennan aikaiset muodonmuutokset, johon
muut yksinkertaisemmat sovellukset eivat kykene. Esimerkiksi jousimallia kaytet-
taessa laskennassa ei tapahdu laskennan aikaista liikettd maaperassa ja jannitys-
ten jakautuminen maassa tapahtuu tietyn olettaman mukaan. Suuri osa tukiseinien
geoteknisesta suunnittelusta tapahtuu kuitenkin yksinkertaisemmilla sovelluksilla,
joten olisi hyva vertailla taman tydn 2D-laskentatuloksia ja yksinkertaisemmalla
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laskentasovelluksella tehtyja laskelmia keskenddn samaa tasaista kuormaa kayt-
tden. Koska jousimalli on yleinen laskentamenetelma tukiseinien geoteknisessa
suunnittelussa, voitaisiin vertailulaskelmat suorittaa jousimallia hyédyntavalla las-
kentasovelluksella.

Tukiseinia kaytetdaan usein myds raideliikenteen laheisyydessa, joissa pienillakin
siirtymilld on suuri vaikutus radan toimintaan. Raideliikenteelle kaytetdaan useita
erilaisia kuormakaavioita ympari Eurooppaa, mutta niiden kaytdssa on havaittu sa-
mankaltaisia ongelmia kuin esimerkiksi LM1-kuormakaavion kayttssa liikennekuor-
mana. Taman diplomityon kaltainen esimerkki on mahdollista toteuttaa myds rai-
teiden laheisyydessa eri suuruisia junakuormia kayttden, jolloin niiden eroavai-
suuksia voidaan tutkia ja yhdenmukaistaa.
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LITE 1:

Tukiseinan suurin momentti:

Kaivannon syvyys (m)

Laskenta: [Pohjamaa |[pvp taso Ankkuri / esijannitys [Ankkurin jaykkyys [Kuorma HUOM. 2 4 6|m

2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 36,3 65,8 155,2]kNm/m
3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 35,4 56,3 130,7|kNm/m
2D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 7,7 447 132,91kNm/m
3D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 9,8

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 109,8

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 96,1

2D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 40,3

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa 48,7

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa Kuorma 2D:n mukainen 38,2 65,7 165,7|kNm/m
3D 20 MPa -10m Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa Kuorma 2D:n mukainen 154 43,1 122,9|lkNm/m
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 30,2 52,1 114,91kNm/m
2D 20 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 3,2 33,4 97,8|kNm/m
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 32,1 55,63 123,11kNm/m
2D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 3,8 36,4 104,7(kNm/m
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 25 kPa 34,5 59,8 132|kNm/m
2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 94,8

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Vastapontti O kKN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 52,2

2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 101,7

2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 55,5

REFERENSSIT

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |[Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |Referenssi 102,4

3D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |[Referenssi 56,9

3D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa ([Referenssi 52,6

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA LM1 25,2 55,8 137,8|kNm/m
3D 5 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 52,8 97,9 239lkNm/m
2D 5 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 57 101,5 244 5|lkNm/m
3D 5 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 11,9 56,1 180,1(kNm/m
2D 5 MPa -10m Vastapontti 0 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 115

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |AU25 Tukiseina 154,5

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 156,8

3D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 140,1

3D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 700 kN esijén 175,5

3D 80 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 26,5 34,6 59,6|kNm/m
2D 80 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 21,5 294 55|kNm/m
3D 80 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa -6,1 -21,6 -62,1|lkNm/m
2D 80 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa -6,3 -25,7 -59,6/kKNm/m




LITE 2:

Tukiseinédn suurin vaakasiirtyma kaivantoon pain:

Kaivannon syvyys (m)

Laskenta: [Pohjamaa |[pvp taso Ankkuri / esijannitys [Ankkurin jaykkyys [Kuorma HUOM. 2 4 6|m
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 1 5 30|mm
3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 1 4 25|mm
2D 20 MPa -10m Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa 7

3D 20 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 6

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 26

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 21

2D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 47

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa 30

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa Kuorma 2D:n mukainen 2

3D 20 MPa -10m Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa Kuorma 2D:n mukainen 9

2D 20 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 1

2D 20 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 4

2D 20 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 1

2D 20 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 4

2D 20 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 25 kPa 2

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 22

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Vastapontti O kKN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 34

2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 24

2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 36

REFERENSSIT

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |[Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |Referenssi 23

3D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |[Referenssi 31

3D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa |Referenssi 29

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA LM1 1

3D 5 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 3 12 115|mm
2D 5 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 4 12 70lmm
3D 5 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 13 36 100{mm
2D 5 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 13 37 117{mm
2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |AU25 Tukiseina 19

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 22

3D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 18

3D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseiné 700 kN esijén 17

3D 80 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 0,2

2D 80 MPa -10 m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 0,3

3D 80 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 1,9

2D 80 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 1,6




LITE 3:

Suurin ankkurivoima:

Kaivannon syvyys (m)

Laskenta: [Pohjamaa |[pvp taso Ankkuri / esijannitys [Ankkurin jaykkyys |Kuorma HUOM. 2 4 6|m
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 503,6 508,7 511,7|kN
3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 503,6 506,6 505,9|kN
2D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 56,6 146,8 276,8|kN
3D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 24 110,2

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 505,5 556,4

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 499,8 516,4 KN
2D 5 MPa saSiyp-0,5m [Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 1439 270 kN
3D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA 40+9 kPa 124,9 234,3

2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 503,4 509,8 516,3|kN
2D 20 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 33,2 104,3 217,7|kN
2D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 503,6 510 521,2(kN
2D 20 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 38,4 113,7

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 513,1 535,1

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Vastapontti O kKN 200E3 EA Tasainen 15 kPa 1155 235,8 KN
2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 511,8 542,1

2D 5 MPa saSi yp-0,5m |Vastapontti 0 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 127,3

REFERENSSIT

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA LM1 509,9

2D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa |AU25 Tukiseina 511,5

2D 5 MPa saSiyp-0,5m [Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukiseina 506,8

3D 5 MPa saSiyp-0,5m |Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa AU25 Tukisein& 496,2

3D 20 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa [Referenssi 502,7

3D 5 MPa saSi yp-0,5m |[Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa [Referenssi 498,5

3D 20 MPa -10m Kallio 600 kN 200E3 EA LM1 Referenssi 609,6 613,8 587(kN
3D 20 MPa -10m Kallio 400 kN 200E3 EA LM1 Referenssi 410,5 422,8 436,3(kN
3D 80 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA 40+9 kPa 501,5 503,3 502,3|kN
2D 80 MPa -10m Kallio 500 kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 501,4 503,5 505,2|kN
3D 80 MPa -10m Vastapontti O kN 200E3 EA 40+9 kPa 11,6 69 160,5(kN
2D 80 MPa -10 m Vastapontti O kN 200E3 EA Tasainen 20 kPa 15,9 68,8 158,5|kN
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Junakuormat tukiseinien laheisyydessa

Diplomity6n laskentatilannetta sovellettiin myods tarkastelussa, jossa tutkittiin ju-
nakuorman tukiseinaan aiheuttamaa suurinta momenttia ja vaakasiirtymaa. Las-
kentatilanteena kaytettiin silttimaata ja kallioankkuroitua tukiseinda. Junakuor-
mana kaytettiin 2D- ja 3D-laskennassa 2,5 m leveitd jatkuvia tasaisia kuormia.
Lisdksi 3D-laskennassa kaytettiin LM71-junakuormalle 2,5 m leveaa aluekuormaa,
jossa oli 6,4 m pitkd 156 kN/m kuormitus ja sen molemmilla puolilla jatkuva
80 kN/m kuormitus, sekd LM71max-junakuormalle kahta 2,5 m leveaa ja 6,4 m
pitkad aluekuormaa, joiden etdisyys toisistaan oli 6,1 m. Kaikkien kuormien etai-
syys tukiseindan oli 1 m. Junakuorman suuruus vaihteli 2D-laskennassa 100—
112,5 kN/m ja 3D-laskennassa 80—-156 kN/m. Kuvassa L4.1 nahdaan LM71-juna-
kuorman sijainti ja 3D-geometria laskentatapauksessa.

Kuva L4.1. LM71-junakuorman sfjainti 3D-geometriassa.

Koska laskennassa kaytetadn liikennekuormien laskemisessa kdytettya geomet-
riaa, on 3D-geometria ja jatkuva kuorma vain 50 m pitka, eika siten vastaa taysin
2D-laskennan jatkuvaa kuormaa. Tasaisten aluekuormien ja LM71-junakuormien
aiheuttamat momentit tukiseindan nahdaan kuvassa L4.2.
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Tukiseindn suurin momentti junakuormilla kallioankkureilla:
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UDL q=100 kN/m (2D} 35,5 61,7 1484
UDL g=112,5 kN/m (2D) 37,9 65,4 158,6
UDL q=100 kN/m (3D) 39,6 68,4 173,8
s | M7 1: 80-156-80 kN/m (3D) 36,3 64,5 165,5
LM71max 156-156-156 kN/m (3D) 41,4 60 1446

Kuva L4.2. Tukiseinégn suurimpien momenttien arvot junakuormilla kallioankku-
reflla silttimaassa 2 m, 4 m ja 6 m syvilla kaivannoilla.

Kuvassa L4.2 nahdaan, etta 3D-laskennassa saadaan suurin ja pienin maksimimo-
mentti 6 m syvalla kaivannolla, silla kuorman ollessa jatkuva se antaa suurempia
momentin arvoja kuin 2D-laskenta, mutta LM71max-kuormakaavio antaa pienim-
man momentin, silld se koostuu vain kahdesta 6,4 m pitkdsta kuormasta eika kuor-
mitus nain ollen ole jatkuva. 3D-laskennan LM71-kuormakaaviota vastaa moment-
tien osalta parhaiten 2D-laskennan 112,5 kN/m tasainen kuorma ja 3D-laskennan
100 kN/m jatkuva aluekuorma. LM71max-kuormakaaviota vastaa momenttien
osalta parhaiten 2D-laskennan 100 kN/m tasainen kuorma.

Laskentatilanteen suurimmat vaakasiirtymat eri junakuormilla ovat samankaltaisia
kuin liikennekuormilla. Siirtymat ovat hyvin pienia pienilld kaivantosyvyyksissa,
mutta suurilla kaivantosyvyyksilla vaakasiirtymat kasvavat eksponentiaalisesti, kun
varmuus murtoa vastaan ei ole suunnitteluvaatimusten mukainen eli FOS>1,5. Ta-
saisten aluekuormien ja LM71-junakuormien aiheuttamat vaakasiirtymat tukisei-
naan nahdaan kuvassa L4.3.
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Tukiseindn suurin vaakasiirtyma junakuormilla kallioankkureilla:
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Kuva L4.3. Tukiseindn suurimpien vaakasiirtymien arvot junakuormifla kallioankku-
reflla silttimaassa 2 m, 4 m ja 6 m syvilla kaivannoilla.

Kuvasta L4.3 néhdaan, etta vaakasiirtymat kaivannon ollessa 2 m tai 4 m syva ovat
hyvin Iahella toisiaan, mutta 3D-laskennan jatkuvilla kuormilla saadaan suurimmat
vaakasiirtymat 6 m syvyydessa. 3D-laskennan LM71-kuormakaaviota vastaa vaa-
kasiirtymien osalta parhaiten 3D-laskennan 100 kN/m jatkuva aluekuorma.
LM71max-kuormakaaviota vastaa momenttien osalta parhaiten 2D-laskennan
112,5 kN/m tasainen kuorma.
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