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1 JOHDANTO

Tama ohje on laadittu yhtenaistamaan pilarimaisten ja paalumaisten perus-
tusten mitoituskaytantdd. Sen avulla voidaan mitoittaa kevyiden rakenteiden
kuten liikennemerkkien, portaalien, valaisinpylvaiden, meluesteiden ja riista-
aitojen perustukset. Ohjeen laatimisen yhteydessa on tarkennettu Tieva-
laistuksen kasikirjassa esitettya maaparametrien valintataulukkoa. Taman
ohjeen perusteella voi urakoitsija halutessaan mitoittaa perustukset tapaus-
kohtaisesti. Jos tilaaja hyvaksyy voi urakoitsija tehda kohteessa koekuormi-
tuksia erillisen koekuormitusohjeen mukaisesti, jolloin perustukset voidaan
mitoittaa tarkemmin ja saada ndain aikaan kustannussaastoja.

Tassa julkaisussa esitetyt kaavat sivukapasiteetin laskemiseksi perustuvat
rakenteen staattiseen tarkasteluun. Mitoituskaavat on esitetty erikseen seka
kitka- ettd koheesiomaille. Mitoituksessa on huomioitava, ettd perustus voi
toimia joko jaredna (jaykkana, lyhyend) jolloin maan sivukapasiteetti tulee
mitoittavaksi tekijaksi tai taipuisana (hoikkana, pitkén&) jolloin maan sivuka-
pasiteetin lisaksi perustuksen taivutuskapasiteetti tulee mitoittavaksi tekijak-
si. Mitoitus on tehtava aina niin, ettd ensin lasketaan maan sivukapasiteetti
ja sen avulla lasketaan perustukseen syntyva maksimi taivutusmomentti. Jos
perustuksen taivutusmomenttikapasiteetti ylittyy lasketaan maan sivuvastus
takaisinpdin kayttamalla maksimimomenttina perustuksen suurinta sallittua
taivutusmomenttia.

Perustuksen hoikkuus vaikuttaa paalu- ja pilarimaisten perustusten mitoituk-
seen merkittavasti. Taman johdosta jareille ja taipuisille perustuksille esite-
taan omat mitoitusyhtalot kitkamaassa seka lyhyille ja pitkille perustuksille
koheesiomaassa. Lisaksi laipalliset perustukset mitoitetaan kitkamaassa
erikseen lahinnd hoikkien perustusten mukaisesti. Taipuisten ja laipallisten
perustusten mitoitus kitkamaassa edellyttdd atk-ohjelmien kayttéa, silla mi-
toitusta ei voida tehda tyydyttavasti yhtéldiden avulla. Perustusten yleis-
luontoinen mitoitusjako esitetdén kaaviossa 1.

‘ Perustus ‘
[
[ ]
Kitkamaa Koheesiomaa
Kappale 2 Kappale 3
| [
[ I ] [ ]
Jared perustus Taipuisa perustus Laipallinen perustus Su > 25 kPa Su =15 -25kPa
Kohta 2.2 Kohta 2.3 Kohta 2.4 Mitoitetaan kitkamaana Mitoitetaan kitka- ja
Kappale 2 koheesiomaana
Kappaleet 2 ja 3
[
[ ]
-Bromsin kaavat -differenssimenetelmé -differenssimenetelmé tai Kitkamaa Koheesiomaa
ja Bromsin kaava tai -kayrastd 2.2 Jareéa perustus 3.2 Lyhyt perustus
-kayrasto 2.3 Taipuisa perustus 3.3 Pitka perustus
2.4 Laipallinen perustus

Kaavio 1. Mitoituksen kulku
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Bromsin

H % kaavoissa
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Kuva 1. Ohjeessa kaytettyja maaritelmia.

Kaytetyt merkinnéat

L = perustuksen upotussyvyys maanpinnasta lukien
D = perustuksen keskim&arainen leveys (kuva 1)

e = vaakavoiman etéisyys maanpinnasta

W = perustuksen taivutusvastus

0, = perustusmateriaalin sallittu jAnnitys murtotilassa

* A -luokan puutolpilla/-pylvéilla voidaan kayttda Tiehallin-
non kohteissa arvoa 25 MN/m?.

E = perustuksen kimmokerroin

| = perustuksen jayhyysmomentti

y= maan tilavuuspaino

sy = saven suljettu leikkauslujuus

K, = passiivipainekerroin

k; = luiskan muodosta aiheutuva kerroin,
k; = 1,00 kun maanpinta on tasainen
ki = 0,7 kun luiskakaltevuus on 1:3...1:4
k, = 0,5 kun luiskakaltevuus on 1:1,5.

F = varmuusluku = 1,35, jolloin siirtym& maanpinnassa on
yleensa < 30 mm. (Todettu laskentojen tulosten perusteella)
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2 PERUSTUKSEN MITOITUS KITKAMAASSA

Tassa ohjeessa kaytettavat kitkamaan parametrit 16ytyvat luvusta 4. Yhta-
I6issa kaytetaan maaparametria Kyy, mika on annettu taulukoissa 1 & 2 eri
maalajeille. Mikali mitoitus tehdaan hoikkien perustusten mitoitustavan pe-
rusteella, tarvitaan mitoitusohjelmissa yleensa taulukoissa annettuja maalaji-
en tilavuuspainoja, kitkakulman ja alustaluvun arvoja.

2.1 Mitoitustavan valinta

Perustuksen mitoitus tehdaén jareiden perustusten mitoitusyhtaldiden mu-
kaisesti ( kohta 2.2), mikali

EN° KN |

-01 -0,7 —
18w " m

(1)

El = perustusmateriaalin jaykkyystekija [kNm?]

Koy = pohjamaan parametritekija [kN/m?] (taulukko 1 & 2)
K, = passiivipainekerroin

y = pohjamaan tilavuuspaino [KN/m?]

H = vaakavoima [kN]

e = vaakavoiman etéisyys maanpinnasta [m]

Muussa tapauksessa perustuksen oletetaan olevan taipuisa, jolloin mitoitus
on tarkistettava jollakin taipuisan perustuksen huomioivalla mitoitusohjel-
malla kohdan 2.3 mukaisesti. Talldin sovelletaan mitoitusta, joka antaa suu-
rimman perustuksen. Laipalliset perustukset mitoitetaan pelkastaan taipuisi-
en perustusten mukaisesti, koska Bromsin kaavat eivat ota huomioon laip-
pojen vaikutusta.
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2.2 Jarean paalu- ja pilarimaisen perustuksen mitoitus

Kitkamaassa jarean paalu- ja pilarimaisen perustuksen toiminta on mitoitet-

tava seuraavia tarkastelutilanteita varten:

A) Maan murtumisen/ylapaan sallittujen siirtymien vuoksi

B) Perustuksen murtumisen vuoksi

Hu [
~
‘ 17
s/
L}” PARSHETHET AR R AR T
FfT T TTorrerrem
/!
r,/
%
4
/f’
Vi
{/
__~L__a —_—
IVdLl K, Muax
Deflecton Soil Regoction Bending Momaent
{a}
Hy _
. ry
< !,r /
S
;S
ey ey - =
',‘}if P - " AN
/ f’ f
/
Ir‘rf
Myiqig
u
Daflaction 501l Reoction Bending Momaent
(b}

Kuva 2. Jarean perustuksen murtomekanismit kitkamaassa.
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Tassa luvussa esitetdan jareille perustuksille kaksi laskentatilannetta:

1. Lasketaan tunnetun perustuksen kapasiteetti tunnetussa maa-
lajissa. Ratkaistavana suureena Hsay .

2. Lasketaan tunnetun kuorman edellyttdméa perustuskoko tunne-
tussa ymparystaytteessa. Ratkaistavana suureena L ja/tai D.

Jareiden perustusten mitoituskaavat perustuvat Bengt Bromsin teoriaan.
Kaavoja on kuitenkin muutettu niin, ettda differenssilaskentamenetelmalla
lasketut siirtymé&t maanpinnassa eivét ylita 30 mm:a. Alla on esitetty alkupe-
rainen Bromsin kaava (2) ja muutettu kaava (3). Lisda alkuperaisia kaavoja
liitteessa.

H [{e+L)F = 0,375k, [K, [yD1° 2)
H [(1,2(®) [F = 0,375k [K, [y (D [1° (3)

2.2.1 Lasketaan tunnetun perustuksen ja perusmaan kapasi-
teetti

Perustuksen suurin sallittu vaakakuormitus saadaan valitsemalla kohtien A
ja B tuloksista pienin. Tunnetaan perustuksen halkaisija D, upotussyvyys L,
taivutusvastus W, perustusmateriaalin suurin sallittu jannitys g, murtorajati-
lassa, vaakavoiman etdisyys e maanpinnasta, maan passiivipainekerroin K,
,maan tilavuuspaino y seka luiskan muotokerroin kj.

A) Lasketaan suurin vaakakuorma jolla maa ei murru. Lasketaan
sallittu vaakakuorma Hsa, kun maan murtumisena pidetaan pe-
rustuksen 30 mm siirtymé&& maanpinnassa.

03750k K,y dO°®
HSALL - 12[&F

(4)

B) Lasketaan suurin vaakakuorma, jolla perustus ei katkea. Las-
ketaan sallittu vaakavoima Hsa . perustuksen taivutuskestavyyden
ja perustukseen kohdistuvan maksimitaivutusmomentin avulla.

—_ O-UW\/

HSG\LL -
e+055 o, W
(e+0,5m)(D K, [y)

(5)

Kysymyksessa on likiarvokaava, jossa momentin maksimi on ole-
tettu 0,5 m syvyyteen. Hieman tarkempi tulos saadaan alkuperaisilla
yhtéloilla 6 ja 7. Perustukseen syntyva maksimitaivutusmomentti
Mpvaap Saadaan kaavalla 7. Taman tulee olla pienempi kuin Mpga .
0,3 - 0,7 m syvyydessa.
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C)

Meog, =0, W | g, murtorajatilassa (6)
Moy = H B+ H™ E(D,SSD# (7)

/DK, Iy

Lasketaan suurin vaakakuorma jolla perustus on niin jaykka
ettd yhtalét A ja B ovat voimassa. Lasketaan sallittu vaakakuor-
ma Hsa . Yhtélolla 8 mitoitustavan maaritysyhtalon (kaava 1) mukai-
sesti.

(BN )
How = erls w —%,1m—o,7 (8)

2.2.2 Lasketaan tunnetun kuorman ja maaperan edellyttama

perustuksen koko ja murtokapasiteetti

Kun tunnetaan vaakakuormitus H, kuorman etdisyys maanpinnasta e, pe-
rustuksen taivutusvastus W, perustusmateriaalin suurin sallittu jannitys g,
murtorajatilassa, maan passiivipainekerroin K, ,maan tilavuuspaino y, luis-
kan muotokerroin k; seka varmuuskerroin F voidaan maarata vaadittava
perustuksen halkaisija D, upotussyvyys Lvaap, perustuksen kapasiteetti mur-
tumista vastaan Mpyaap Seké jaykkyys (El)vaap. Perustuksen valmistajan on
ilmoitettava tarvittaessa nama tiedot.

A)

Perustuksen koon maaritys. Jos perustuksen muoto annetaan
urakoitsijan tai valmistajan valittavaksi, esitetdan vaatimuksena
yleensa DL®-mitta. Tarvittava perustuksen mitoitustekija DL® saa-
daan maaritettya yhtalolla 9.

12[@H [F
03750k, (K, [y

9)

DL%ma0 =

Jos perustuksen toimittaja saa valita vain L:n tai D:n, mutta ei mo-
lempia, kaavat ovat (10) ja (11).

_ 120eH [F
DVAAD - 3
0,375k, EKp Ly (L

12@H [F
= 11
Luaso \/0,375[!1(1 K,y D (11)

(10)
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B) Tarkistetaan murtuuko perustus. Perustukselta vaadittu murtoka-
pasiteetti 0,3 — 0,7 metrin syvyydessa lasketaan kaavalla 7, missa
perustuksen halkaisijana kaytetaan valittua arvoa D.

Mpap = H @+H™ E@,SSG; (7)

/DK, ¥

Perustuksen murtokapasiteetti saadaan kaavasta (6) tai koekuor-

mittamalla.
Mps, =0, W , g, murtorajatilassa (6)
Q) Tarkistetaan onko perustus niin jaykka, ettd ylla olevat yhtalot

A ja B ovat voimassa. Lasketaan perustuksen vaadittu jaykkyys
(Elvaap yhtalolla 12 mitoitustavan maaritysyhtalon 1 mukaisesti.

(12)

2.3 Taipuisan tankomaisen perustuksen mitoitus

Yhtalon 1 mukaan taipuisiksi osoittautuneet perustukset on mitoitettava mi-
toitusohjelmalla, joka huomioi perustuksen taipumisen. Ohjelmassa on olta-
va seuraavat ominaisuudet:

- perustuksen muoto voidaan syottaa

- kayttaa alustalukumenetelméaé

- laskee vaakasiirtymat eri syvyyksilla

- huomioi perustuksen taipumisen

- antaa samat tulokset kuin kuvissa 4 ja 5

Ohjelmaksi sopii esimerkiksi Matti Saarelman sivupaaluohjelma, mika kayt-
taa differenssimenetelmda. Mitoituksessa on huolehdittava seuraavien eh-
tojen toteutumisesta:
- mitoituksessa perustuksen maksimisiirtyma maanpinnassa on
30 mm, eikd maa murru
- perustuksen taivutuskestavyys Mpsa . ON suurempi kuin pe-
rustukselta vaadittava momentti Mpyaap (Yhtalo 7)
- parametrit otetaan taulukoista 1 ja 2
- perustuksen sallittu vaakakuorma H on enintddn sama ja
upotussyvyys L vahintddan sama kuin vastaavat arvot olisivat,
mikali perustus mitoitettaisiin jaredna kohdan 2.2 mukaisesti

Yhtalon 1 mukaan maaraytyvilla taipuisilla perustuksilla mitoittavaksi tekijaksi
maaraytyy useimmiten perustuksen taivutuskestavyys. Mikali perustuksen
murtokapasiteettia ja samalla jaykkyytta El suurennetaan, perustustapaus
yleensa palautuu jaredksi perustustavaksi (yhtalo 1). Kohdassa 2.3.1 esite-
taén kuitenkin esimerkkind yhden taipuisan perustuksen mitoitustilanne.
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2.3.1 Esimerkki

Mitoitetaan perustus puupylvds 270 mm hiekkamaassa. Tarkistetaan aluksi
perustuksen mitoitustapa jarea vai taipuisa (yhtalo 1).

0,6 0,3 2410,6 34,0,3
(H gy, = ENHKN _(1998n) 080nY)™ o) o

18 %m ™’ 18k w7

Momentti maanpinnassa saa olla enintdan 17,2 kNm, jotta perustus voitaisiin
mitoittaa jareana perustuksena.

Mitoituskohteessa vaakakuorma on 3 kN ja sen etaisyys maanpinnasta on 7
m. Tall6in momentin suuruus on 21 KNm eli suurempi kuin sallittu arvo. N&in
perustus on mitoitettava taipuisana perustuksena.

Puupylvaélta (g, = 25 MN/m?) vaadittu taivutusmomentti saadaan yhtalélla 7

MPVAAD = 21,77 kNm, mikéa tayttaa ehdonMPVAAD < MPSALL’ silla MPSALL =
n. 48 KNm. Pylvas siis kestaa sille suunnitellun kuorman.

Haetaan tarvittava perustuksen upotussyvyys L Saarelman sivupaalu-
ohjelmalla. Ohjelmaan syotetaan puupylvaan ominaisuudet ja hiekkamaan
parametrit. Putken upotussyvyytta L varioimalla haetaan seuraavaksi riittava
upotussyvyys, jolla putken sivusiirtyma alittaa vaadittavan 30 mm rajan
maanpinnassa. Pylvaan sallittavaksi upotussyvyydeksi L saadaan 2,0 m.

Ratkaistaessa sama perustustapaus jareiden perustustapausten mukaisesti
kaavalla 11 saataisiin perustussyvyydeksi vain 1,89 m.
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2.4 Laipalliset perustukset

Laipallisten perustusten mitoituksessa on laipan kuvaaminen yhtéldissa on-
gelmallista. Parhaiten mitoitus onnistuu mitoitusohjelmilla, missa laippa pys-
tyta&n kuvaamaan riittavalla tarkkuudella. Talldin mitoitusperusteena on sal-
littu siirtyma ja perustuksen taivutuskestavyys. Sallitun perustussyvyyden
tulee tayttdd ehdot:

- perustuksen siirtyma maanpinnassa max 30 mm
- perustuksen kestévyys on riittava (maaritetdan yhtalsilla 6 ja
7, jolloin laippoja ei huomioida)

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kahdella eri laipalla varustettujen ht 32 mm ja
60,3/2 mm perustusten perustussyvyyskuvaajat, kun perustuksen siirtyma
maanpinnassa on hiukan alle 30 mm. Mitoitus on tehty Saarelman sivupaa-
luohjelmalla, missa laipat on kuvattu kuvan 3 mukaisesti. Kuvissa esitetaan
ilman laippoja olevan perustuksen upotussyvyys, sekd 200 ja 400 mm levyi-
silla laipoilla varustettujen perustusten upotussyvyydet. Kuvien perusteella
voidaan iteroida muunkokoisten laippojen vaatimia perustussyvyyksia. Li-
saksi kuvissa esitetdaan perustuksen sallittua taivutusmomenttia vastaava
vaakavoiman suuruus.

Ht 32 + laippa 400 mm Ht 32 + laippa 200 mm

_H|> i&

Kuva 3. Saarelman sivupaaluohjelmalla muodostettu malli perustuksista, joissa on
400 tai 200 mm levyinen ja 400 mm korkuinen laippa.
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Perustussyvyys L [m]

Perustussyvyys L [m]

Harjateras 32 mm
A500HW, W = 3,22 cm® ¢, = 500/1,1 MPa MpsaL = Wo, = 1,46 KNm
El = 10,8 kN/m? Vaakavoiman etaisyys maanpinnastae =1,2m

Hiekka, SiMr

2 H A
e [ L/
 —d
1,4 3 P
1,2 ;
1
X
08 = =——HT 32 mm (Saarelma)
06 - <+ — HT 32 mm + laippa 200mm (Saar.)
' =2==HT 32 mm + laippa 400mm (Saar.)
04 — K— Mpsall, terds murtuu
' —@—HT 32 mm "Bromsin kaava: jared"
0,2 Jarea/taipuisa raja
0 = @ = Kiytettava raja Ht 32 mm
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Vaakakuorma H [KN]
Sora, SiMr+Murske .
2 |
[ .
1,8 , [
|
e [ J:,,I/—"”/'
1.4 I /
1,2 >!< P /
1 *—t
e .,./ . l/__x.-a———ﬁ—/u
.:./_a—-—-—ﬂ/ =—&—HT 32 mm (Saarelma)
0,6 x +— HT 32 mm + laippa 200mm (Saar.)
=—Zr==HT 32 mm + laippa 400mm (Saar.)
0,4 — K — Mpsall, terds murtuu
i —®—HT 32 mm "Bromsin kaava: jared"
0,2 Jareé/taipuisa raja
0 - '." Kaytettava raja Ht 32mm
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Vaakakuorma H [kN]

Kuva 4. Laipallisten ja laipattoman harjateréksen upotussyvyys vaakakuormi-

tuksen mukaan hiekka- ja soramaassa, kun e = 1.2 m. Mitoituksessa
kaytetaan laipallisille perustuksille Saarelman ohjelmalla saatua kay-
réaa sellaisenaan, ei kuitenkaan perustuksen rungon tai laipan murto-
kuorman ylittavilla kuormilla H. Muut vastaavat mitoitusohjelmat on ka-
libroitava naita kayria vastaaviksi (L = Lsaareima = 10 %0).
Pelkalla harjateraksella kaytetaan jarealla alueella (hiekassa H <
0,63 kN) parannetulla Bromsin kaavalla saatua tulosta ja taipuisalla
alueella Saarelman ohjelmalla laskettua tulosta (tumma pisteviiva),
kunnes saavutaan rajalle, jossa terds murtuu.
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Teréasputki 60,3/2 mm

Fe52D W =5,17cm?® o, =355/1,1 MPa Mpsa. = Wo, = 1,67 kNm
El = 32,76 kN/m? Vaakavoiman etaisyys maanpinnasta e = 1,2 m.
MpsaLL €sitetty kuvissa putkille 60,3/2 mm ja 60,3/2,6 mm.

Hiekka, SiMr
i ¥i ' /
I I
1,8 T T /
I I
1,6 -
E 1,4
-4 12
[
i
2 1
7 X
g 038 + + ——Fe 60,3/2 mm (Saarelma)
? 6 - +— Fe 60,3/2 mm + laippa 200mm (Saar.)
2 —Fe 60,3/2 mm + laippa 400mm (Saar.)
élf | — X— Mpsall Fe 60,3/2 mm, terds murtuu
04 — ®— Mpsall Fe 60,3/2,6 mm, terds murtuu
—#— Fe 60,3/2 mm "Bromsin kaava: jared"
0,2 7 Jared/taipuisa raja
- @ - Kaytettava raja Fe 60,3/2 mm
0 :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Vaakakuorma H
Sora, SiMr+Murske
2 A =
I I
1,8 1 / |
[ I
1,6 I / ]
— [ I
E 14 ' /Ll_,_,,-l ¥
— 12 »
2 b e
P 1 X #A
[72] 0,8 + f
2 Z/E, | |=——Fe 60,3/2 mm (Saarelma
® 06 I +— Fe 60,3/2 mm + laippa 200mm (Saar.
2 % |~ =Fe 60,3/2 mm + laippa 400mm (Saar.
0 g4 — X— Mpsall Fe 60,3/2 mm,terds murtuu
o~ — ®— Mpsall Fe 60,3/2,6 mm, teras murtuu
0.2 —#— Fe 60,3/2 mm "Bromsin kaava: jared"
’ Jared/taipuisa raja
0 - = Kaytettava raja e 60,3/2 mm

1 1,5 2 2,5
Vaakakuorma H [kN]

Kuva 5. Laipallisten ja laipattoman terasputken Fe 60,3 mm upotussyvyys vaa-
kakuormituksen mukaan hiekka- ja soramaassa, kun e = 1.2 m. Mitoi-
tuksessa kaytetaan laipallisille perustuksille Saarelman ohjelmalla
saatua kayrda sellaisenaan, ei kuitenkaan perustuksen rungon tai lai-
pan murtokuorman ylittavilla kuormilla H. Muut vastaavat mitoitusohjel-
mat on kalibroitava naita kayria vastaaviksi (L = Lsaareima = 10 %0).
Pelkalla terasputkella kaytetaan jarealla alueella (hiekassa H < 1,22
kN) parannetulla Bromsin kaavalla saatua tulosta ja taipuisalla alu-
eella Saarelman ohjelmalla laskettua tulosta (tumma pisteviiva),
kunnes saavutaan rajalle, jossa terds murtuu.
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3 PERUSTUKSEN MITOITUS KOHEESIOMAASSA

Perustus mitoitetaan koheesiomaassa maaparametritaulukossa (taulukko 1)
esitetyin ohjein. Mikali kuivakuorisaven (h > 1 m) leikkauslujuus s, = 30 kPa
mitoitetaan perustus maalajin P4 parametreilla kitkamaan kaavoilla. Muissa
savi- ja silttimaissa, joiden leikkauslujuus s, > 25 kPa mitoitetaan perustus
kitkamaana maalajin P5 parametreilla. Saven tai siltin leikkauslujuuden ol-
lessa s, = 15 - 25 kPa on perustus mitoitettava koheesiomaana kohtien 3.1 -
3.2 mukaisesti, sekd kitkamaana maalajin P6 parametreilla. Saaduista ar-

voista valitaan pienempi Hsay, .

3.1 Mitoitustavan valinta

Koheesiomaassa paalu- ja pilarimaisen perustuksen toiminta on riippuvainen
perustuksen pituudesta ja jaykkyydesta kitkamaan tapaan. Lyhyiksi ja jaykik-
si sanotaan perustuksia, joiden vaakasuuntainen kapasiteetti on riippuvainen
yksinomaan maan kapasiteetista, kun puolestaan pitkiksi ja taipuisiksi sa-
notaan perustuksia joiden vaakasuuntainen kapasiteetti on maan kapasitee-
tin lisaksi riippuvainen perustuksen taivutusmomentista (kuva 6).

HU i rr}
. { 1.5d
{
\A /i ‘
TILA A AN T FRCTT T T IRPTF AT 77XV ANNY
JI' 'l a—
il : 1i
/ =N
L i 5
------------ s
Hi 9
2
il I M
Deflection Soil reaction  Bending moment
Hu a ry
a 1.5d
14 ;A .
B II’
A 777 l{h}\\Y//K\ ¥ ANNT L TANNY T T ANV, WYL LANN
'/ ‘ ¢
Plastic 11/ =
hinge
| h 9c d é Mema
Deflection Soil reaction  Bending moment

Kuva 6. Murtomekanismit koheesiomaassa. A) Lyhyt/jaykka perustus,
B) Pitkd/taipuisa perustus.
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Koheesiomaassa maanpinnan oletetaan olevan kaikissa tapauksissa vaaka-
suora, joten luiskakertoimia ei kaytetad. Mikali tarkastellaan koheesiomaassa
olevaa luiskarakennetta on tarkasteltava koko luiskan vakavuutta. Koheesio-
maassa perustuksen sallittuna siirtymana maanpinnassa kaytetaan 20 mm
ja vaakakuormalle kaytetddn varmuuskerrointa 2,0. Varmuuskerroin on
huomioitu yhtalossa 14, milla maaritetaan perustuksen sallittu vaakakuorma.

Koheesiomaassa perustuksen kapasiteettia tarkasteltaessa tarkistetaan teki-
jan B (yhtalé 13) avulla toimiiko perustus ns. pitkanéa vain ns. lyhyena paalu-

na (kuva 6). Talloin perustuksen upotussyvyys L on tunnettava tai esitettava
hyva arvio upotussyvyydesta, mitd mitoituksen yhteydessa voidaan tarken-

taa.
_ 4/kh (D
A A4[EI

kun alustalukuk, =100 BSDl saadaan =

(13)
42508,

El

El = perustuksen jaykkyys

Jos BL < 1,5, niin paalu toimii ns. lyhyena jaykkana paaluna
Jos BL = 2,5, niin paalu toimii ns. pitkana taipuisana paaluna.

Mikali jaykkyyssuhde BL 1,5...2,5 niin valiarvot interpoloidaan suo-
raviivaisesti yhtalon 14 mukaisesti.

"Lyhyt” tai "pitk&” perustus on mitoitettava seuraavia tarkastelutilanteita var-
ten:
A) Maan/perustuksen murtumisen vuoksi

B) Ylapaan sallittujen siirtymien johdosta
Tarkastelutilanteista A ja B saaduista arvoista Hsa . valitaan pienempi, jota

kaytetaan perustuksen sallitun vaakakuorman maarityksessa, mika ta-
pahtuu yhtaldlla 14.

Yhtalo 14:
1 JkunB L <15 O 0 JkunB L <15 O
Hou = (25- B kunl5<BL <25 HOSMH,, , + B -15kinl5<B L <25 AD5Ma, -

kunBL=25 H H kunBL=25 H

Hsau s = jaykalle/lyhyelle perustukselle sallittu vaakakuorma
Hsau 1 = taipuisalle/pitkalle perustukselle sallittu vaakakuorma
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3.2 Lyhyen jaykan perustuksen mitoitus

Yhtalon 13 perusteella maaraytyneen lyhyen jaykdn perustuksen mitoitus
tehdaan kohtien A ja B perusteella. Lasketaan maan murtumista ja sallittua
siirtymaéa vastaavat sallitut vaakakuormat Hsa, joista valitaan pienempi
jaykalle perustukselle sallituksi arvoksi Hsa . 5. Tunnetaan perustuksen
halkaisija D ja upotussyvyys L, vaakavoiman etdisyys maanpinnasta e seka
saven suljettu leikkauslujuus s,.

A) Lasketaan suurin vaakakuorma Hsp, . , jolla maa ei murru.
Yhtéalo 15:
d L g J
oeBoLA, L f DD U oag L 0
He = E€+—B+O,75 +— —EE+—H0,75D
D O 20 H DO 20 0
0
D U
B) Tarkastetaan perustuksen yldpaan siirtyma. Lasketaan suurin

sallittu sivukuormitus H, kun maanpintaan syntyva siirtyma saa olla
20 mm. Maksimi sivukuormitus H voidaan laskea yhtalolla 17:

002[D|]( L
HSALL < (16)
4[EL+],5EFH
(L
ST — (17)
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3.3 Pitkéan taipuisan perustuksen mitoitus

Yhtalon 13 perusteella maaraytyneen pitkan taipuisan perustuksen mitoitus
tehddan kohtien A ja B perusteella. Lasketaan maan/perustuksen murtu-
mista ja sallittua siirtymaa vastaavat sallitut vaakakuormat Hsp(, joista vali-
taan pienempi taipuisalle perustukselle sallituksi arvoksi Hsa 1. Tun-
netaan perustuksen halkaisija D ja taivutusvastus W, perustusmateriaalin
sallittu jannitys g, murtotilassa, vaakavoiman etaisyys maanpinnasta ja sa-
ven suljettu leikkauslujuus s,.

A) Lasketaan suurin vaakakuorma, jolla perustus ei katkea. Las-
ketaan sallittu vaakavoima Hsa . perustuksen taivutuskestavyyden
ja perustukseen kohdistuvan maksimitaivutusmomentin avulla.

(s,D

oW
PLNL:mﬁﬂD045D—e+J@5D+@2+Z§L—— (18)
Perustukselta vaadittava taivutusmomentti Mpyaap Saadaan lasket-

tua yhtalolla 20. Taman tulee olla pienempi kuin sallittu taivutus-
momentti Mpsay .

Moo, =0, W , g, murtorajatilassa (19)
H
M =H=e+15D+050—— 20
PYARD % 9@DE (&%
B) Tarkastetaan perustuksen ylapaan siirtyma. Lasketaan suurin

sallittu sivukuormitus H, kun maanpintaan syntyva siirtyma saa olla
20 mm. Maksimi sivukuormitus H voidaan laskea yhtalolla 22:

_ 0020k, (D e

HSALL = Zm(eﬁ +1)

H SALL < SU
2503, 2503,
v W———H
El El

(22)
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4 MAAPARAMETRIT

Mitoituksessa kaytetaan maalajeille seuraavia parametreja. Arvo K, on
maaritetty siten etta perakkaisten maalajien yK,-suhde on noin 1,42, mika on
sama kuin luiskakerrointen suhde.

Taulukko 1. Maalajien parametrit mitoituksessa.
Maalaiji (ei erillista kitka- tilavuus-paino passiivi- alustaluku-
ymparystayttod) kulma Y paineker- kerroin np YKo
a roin Kp
P1 | Eritiéin tivis murske ja louhe 46° 23,2 kN/m® 6,13 48 MNIM® | 142 KN/m?
kaytettaessa lyonti-/porapaalua
P2 Tiivis murske ja louhe 40° 21,7 kN/m® 4,60 36 MN/m® 100 kN/m?
P3 S.ora, tiivis hlekkaja tiivis 340 200 KN/m? 3,54 9 MN/m? 71 kN/m®
hiekkamoreeni
P4 Loéyha tai hieno hiekka, siHkMr,
SiMr, 16yha HkMr, halkeilema-ton 30° 16,7 kN/m?® 3,00 3 MN/m® 50 kN/m?®
kuivakuorisavi s, =30 kPa
P5 Léyha tasarakeinen hiekka, marka
P3...P4 pohjaveden-pinnan R 3 3 3
alapuolella, savi ja siltti s, =25-30 30 12,0 kN/m 3,00 3 MN/m 36 kN/m
kPa
P6 Savi ja siltti su= 15-25 kPa Mitoitetaan sekg kitka- etta kohegsmmaan kaavoilla. 26 KN/m®
Pienempi Hsa.L valitaan.
P7 Turve ja pehmeé savi Mitoitetaan tapauskohtaisesti

Taulukko 2.  Erillisen ymparystayton parametrit mitoituksessa. Levean taytteen
ensimmainen tunnus kuvaa taytetta ja suluissa oleva pohjamaata.
- " kitka- : o passiivi- alustaluku-
tEérlItItlQ%r(luyvrgp??rys- kulma | Ulavuus-paino paineker- kerroin np y-Kp
Y %] y roin Kp
Pak Kivikillaus, 36° 18,5 kN/m® 3,85 16 MN/m® | 71 kN/m®
P4 pohjamaassa
Pam | Kapea fiivis murske, 36° 18,5 kKN/m® 3,85 16 MN/m* | 71 kN/m?
P4 pohjamaassa
PSm | Kapea fiivis murske, 32° 15,5 kKN/m® 3,25 43MNM® | 50 kN/m?
P5 pohjamaassa
Pém | Kapea fiivis murske, 30° 12 kN/m® 3,00 30MN/m® | 36 kN/m®
P6 pohjamaassa
P?(P?) | Leved tayttd esim. P3 (P6) ks. taulukko 1 & kuva 7

KAPEA YMPARYSTAYTTO

— -

(A 2\

- [ N7

4

1...1,5m

LEVEA YMPARYSTAYTTO

—

LAY

>1,5m

Kuva 7. Kapea ja leved ymparystayttd. Levean taytteen ensimmainen tunnus
kuvaa taytetta ja suluissa oleva pohjamaata.
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5 PAIKALLISET PARAMETRIT

Jos rakenteiden loppukayttaja sallii, mitoituksen tukena voidaan kayttaa
my06s koekuormituksia lopputilanteen olosuhteissa. Ympéarystayton tiivistys
on tehtdva samalla tavalla kuin lopullisissa rakenteissa.

Paikallisten parametrien mukainen sallittu vaakakuorma Hsai_pax ON

H SALL _PAIK =a Dkka/ [H 2omm T (1_ a) H SALL (23)
missa
a = koekuormituksen edustavuuskerroin
0 kun on kuormitettu alle 2 perustusta markana aikana

0,3 kun on kuormitettu 2...4 perustusta ko. olosuhdeluokassa
markana aikana tai vaihtoehtoisesti 5 kuivana aikana

0,5 kun on kuormitettu vahintaén 5 perustusta ko. olosuhdeluo-
kassa markana aikana

kv = kevatkantavuuskerroin

0,5 routarajan ylapuolisessa siltissé ja silttisessa hiekassa, kun
kuormitetaan markéana aikana

0 routarajan ylapuolisessa siltissé ja silttisessa hiekassa, kun
kuormitetaan kuivana aikana

0,8 muissa maalajeissa, kun kuormitetaan markana aikana

0,5 muissa maalajeissa, kun kuormitetaan kuivana aikana

Hzomm = kKuorma, joka aiheuttaa 20 mm siirtyman. Koekuormitustuloksista
valitaan huonoin, kun n < 5 ja toiseksi huonoin kun n > 5.

HsaLL = tdman ohjeen mukaan laskettu sallittu vaakakuorma

Liséksi on otettava huomioon perustuksen murtuminen.
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Pystykuorma P (kN)

6 PYSTYKUORMIEN AIHEUTTAMAT RASITUKSET

Pystykuorman aiheuttamat rasitukset tulee huomioida periaatteessa aina.
Kuitenkin kaytanndssé pystykuormat tulevat merkittéviksi vain raskailla ra-
kenteilla (esim. betoninen meluseind) siltti- ja savimailla.

Pystykuormien aiheuttamat rasitukset maapohjalle tulee tarkistaa, kun pe-
rustukselle tuleva pystykuorma on:

- koheesiomaalla > 10 kN (esim. raskas puinen meluseind)
- kitkamaalla > 25 kN (esim. betonielementtinen meluseind)

Normaalisti perustuksen kapasiteetti ndhdaan kuvista 8 ja 9. Kaavat perus-
tuvat kuvien jéljessa esitettyihin kaavoihin ja tekstiin.

Puu- tai betonipaalu (Suljettu kéarki)

Maalaji ja L
50,0 ‘ 3
/ /’. —— Murske 2,2 m
45,0 7 g - -+ —Murske 1,2 m
V4
40,0 / - —+—Sora22m
35.0 ) 7 -4 -Soral2m
' / P Hiekka 2,2 m
30,0 /' Hiekka 1,2 m
25,0 7 —=—Savi22m
' 7 - = —Savil2m
20,0 ~
15,0 - //'
__-m
10,0 ===
_.—’.'"—
5,0 — ===
0,0 T T T T T T
0 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Perustuksen halkaisija tai lavistaja (m)

Kuva 8. Puu- tai betonipaalun (suljettu karki) sallittu pystykuorma halkaisijan tai
lavistajan funktiona. Saven leikkauslujuus s, = 15 kPa.
Muut maalajit on esitelty taulukossa 1 (maalajit 2,3 ja 4).
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Terasputkipaalu (Kitkamaassa tulppaantunut) Maalaji ja L
50,0 / —— Murske 2,2 m
45,0 / / . ———Murske 1,2 m
40,0 == —a—Sora22m
= 350 / - -4 -Soral2m
é ! /,«’ Hiekka 2,2 m
a 30,0 ST Hiekka 1,2 m
£ 250 / el — = Savi22m
o ' / el -m-Savil2m
2 20,0
>
2 150
o
10,0
5,0
0,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Perustuksen halkaisija tai lavistaja (m)

Kuva 9. Terasputkipaalun sallittu pystykuorma halkaisijan tai lavistajan funktiona.
Saven leikkauslujuus s, = 15 kPa. Muut maalajit on esitelty taulukossa 1
(maalajit 2,3 ja 4).

Pilarimaisten ja paalumaisten perustusten kantavuus pystykuormille voidaan
mitoittaa paalujen kantavuuskaavoilla. Paalumaisen perustuksen murto-
kuorma P, maaraytyy yleensa seuraavasti:

Py = Pxarki + Puaippa + Plaippa — Paalun omapaino

Perustuksen sallittu pystykuorma Psy = Py/F, kun varmuus F on 2,5.

Kitkapaalu:

Suljettu paalu ( puu, betoni tai umpinainen terdspaalu).
Pkarki = Nq Db‘k B"'k (24)
Puaippa =L [ Orls', K, dang, (25)
FTajppa = Nq NA - A() |]T'I (26)

Karjesta avoin paalu (terasputkipaalu) terasputkipaalut -ohjeen mukaisesti.
P =N IN, LA o', (27)

Karjesta avoimilla kitkapaaluilla on otettava huomioon karjen tulppaantumi-
nen. Jos paalussa ei tapahdu minkaénlaista tulppaantumista, voidaan sisa-
puolisen vaippavastuksen olettaa olevan puolet ulkopuolisesta vaippavas-
tuksesta. Tdmén ja poikkileikkauksen karkivastuksesta muodostuva kanta-
vuus ei kuitenkaan saa ylittda vastaavankokoisen tulppaantuneen paalun
karkivastuksesta muodostuvaa kantavuutta.

Karjesta avoin paalu tulppaantuu suhteistuneessa ja tiiviissa kitkamaaker-
roksessa, kun se lyodaan riittavan syvéalle. Paalun upotusty®d on lisaksi teh-
tava hidasiskuisella lyovalla jarkaleellda, silla taryjuntalla upotettaessa paalu
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ei tulppaannu. Jos paalu suunnitellaan kantamaan tulppaantuneena, on
tehtava koepaalutus, jossa tulppaantuminen luotettavasti todetaan (kts. Te-
rasputkipaalut -ohje).

Tulppaantumiskerroin n on 0.8, jos z/d = 10 moreenissa ja 15 hiekassa tai
sorassa. z = upotussyvyys tulppaavaan maakerrokseen. Suhteen z/d pie-
nentyessa tulppaantumiskerrointa pienennetaan lineaarisesti.

Koheesiopaalu:

Pa =9[A L5, (28)
Plaippa =L [d T s, O, (29)
F?aippa ZQIJA - A<) Esu (30)

Vaippavastuskaavat 25 ja 29 eivat pade alaspain leveneville perustuksille
(kartioille). Esimerkiksi 1,5 m syvyyteen perustetun @ 270 mm perustuksen
sallittu pystykuorma on maalajissa 2 noin 135 kN ja maalajissa 4 noin 23 kN.
Kuvassa 8 esitetaan puu- ja betonipaalujen (karjesta suljettuja) ja kuvassa 9
terdsputkipaalun (kitkamaassa tulppaantunut) halkaisijan tai lavistgjan ja
sallitun pystykuorman riippuvuudet eri maalajeissa erisuuruisilla upotus-

syvyyksilla.

Ng = kantavuuskerroin (kuva 10)
A« = paalun karjen poikkileikkauspinta-ala
0'x = maan tehokas pystysuora jannitys paalun karjen tasolla
L = paalun upotussyvyys
d = paalun halkaisija
o'y = maan keskimaarainen tehokas pystysuora jannitys vaipan alalla
Ks = maanpainekerroin (kuva 11)
@, = paalun ja maan valinen kitkakulma
teraspaalu = 0,7 Otan @
betonipaalu = 0,8 Otan ¢
@ = maan kitkakulma
A = paalun laipan poikkileikkauspinta-ala
o' = maan tehokas pystysuora jannitys laipan tasolla
s, = koheesiomaan suljettu leikkauslujuus
f, = maapohjan lujuuden palautumiskerroin
terdspaalu =0
betonipaalu = 0,8
puupaalu = 1,0
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1000

o /
z /
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]
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Maan kitkakulma ¢

Kuva 10.  Kantavuuskerroin Ng maan kitkakulman ¢funktiona

I
N

/

Maanpainekerroin K ,
N
N

/
0.8 pd

06 -

-

0,4
o o o ° °

20° 25 30 35 40 45
Maan kitkakulma ¢

Kuva 11. Maanpainekerroin Ks maan kitkakulman ¢funktiona.
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7 ROUTANOUSUJEN RAJOITTAMINEN

Pilarimaisten perustusten routanousujen rajoittaminen tehdéén seuraavien
periaatteiden mukaisesti:
* Roudan sywvyys (RS) saadaan kuvasta 12.

» Erimuotoisten perustustyyppien minimiupotussyvyydet routivassa maas-
sa routanousun kannalta saadaan taulukosta 3.

» Mikali perustus ymparoéidaan levealla routimattomalla taytteella (kuva 7)
routarajaan asti, voidaan kaikkia perustustyyppeja kayttaa routamitoi-
tuksen kannalta. Lisaksi routarajaa voidaan siirtdd lampoeristeilla.

» Mikali perustus ymparoidaan kapealla routimattomalla taytteella (kuva 7)
routarajaan asti ja L = RS voidaan perustuksia a - e kayttaa taulukon 3
ensimmaisen routatapauksen mukaisesti.

AURAAMATON LUMINEN ALUE AURATTU TAI
LUMETON ALUE

terds/beton

Siirtymakiilla—
Syvyys

Kuva 12. Roudan syvyys (RS).

Mikali perustetussa rakenteessa on ulokkeita lahella maanpintaa tai perus-
tusten valissa meluseindelementti [&hella maanpintaa, rakenteeseen koh-
distuvaa routanousua rajoitetaan seuraavin vaihtoehtoisin tyyppipiirustuk-
sessa Ty 9/51 esitetyin keinoin:
+ Sijoitetaan kevyt (20 kg/m?®) 50 mm paksuinen ja 1,2 m levyinen
solumuovieriste rakenteen perustuksen alle koko matkalle.

» Korvataan seinén alla oleva routiva maa 0,8 m syvyyteen pohjas-
taan 0,8 m levyisella routimattomalla maalla ja tarvittaessa maan-
pinnassa mullalla.

Kuvassa 12 maéaritettyjen roudan syvyysrajojen (0,8 m, 1,2 m tai siirtymakii-
lasyvyys) ylapuolella on kaytettava routimatonta maata, jos sivukuormitus-
mitoitus sita edellyttaa.
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Taulukko 3.

Erimuotoisten pilarityyppien vahimmaisupotussyvyys routivassa

maassa routanousun kannalta, ellei tapauskohtaisissa laatuvaati-
muksissa ole edellytetty parempaa routasuojausluokkaa RO...R3.

1) Pohja selvasti
routarajan ala-
puolella tai routi-

2) Pohja hiukan
routarajan ala-
puolella tai routi-

3) Pohja hiukan

routarajan yla-
puolella routivassa

Kaikki rakenteet

Kaikki rakenteet

mattomassa mattomassa maassa *
maassa maassa
Perustuksen muotoluokka — — = L
(perustuksien suorat pinnat sileat) RS
__71_ RS RS
—- —4 — S o O
L=15RS L>RS L>0,8RS
a)
R1
R3 R2 Riista-aita

Liikkennemerkki

R2* Kaikki rakenteet

b)

7 L\ 7 ! Ze\Y
e Lo\ 7

R2
Kaikki rakenteet

R1
Riista-aita
Liikkennemerkki

R1
Riista-aita
Liikkennemerkki

R2* Kaikki rakenteet

Kaikki rakenteet

Kaikki rakenteet

c)
' R1 R1
\ ‘ Riista-aita Riista-aita F\I)E?
Laippa Liikennemerkki Liikennemerkki
LAa
d)
, R1 R1
HaipPe Riista-aita Riista-aita F\I)E?
LiikennemerkKi Liikkennemerkki
e)
& A RO
R3 R2 Ei

R2* Kaikki rakenteet

* Voidaan kayttaa kaikissa rakenteissa, jos perustuksen alla on routimaton tayte
vahintaan 0,1 m routarajan alapuolelle saakka.
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8 KORROOSION HUOMIOIMINEN PERUSTUSTEN MI-
TOITUKSESSA

Yleisimmin korroosioon varaudutaan kasvattamalla ainepaksuutta arvioidun
korroosiovaran verran. Tarvittavan korroosiovaran suuruus riippuu rakenteen
suunnitellusta kayttdiasta ja ympariston korroosio-ominaisuuksista. Kor-
roosiovaran suuruutta voidaan arvioida oheisen taulukon mukaisesti.

Taulukko 4.  Korroosiovara mm/ruostuva pinta eurooppalaisen standardiehdo-
tuksen mukaan (Design of steel structures-Piling ENV 1993-
5:1998).

Kayttoika [a]

Maaperaolosuhteet
5 25 50 75

Hairiintymat®n luonnonmaa, (hiekka, siltti, savi)

pH 6...9, ominaisvastus >2000 Qcm 0,00 0,30 0,60 0,90

Hairiintyméatén luonnonmaa, vieméariveden saastuttama

pH 3...11, ominaisvastus >300 Qcm 0,15 0.75 1,50 2,25

Hairiintyméatén luonnonmaa soistuneella alueella

pH 5...9, ominaisvastus >2000 Qcm 0,20 1,00 L75 2,50

Tiivistamaton tayttd saastumattomasta materiaalista

pH 5...9 ominaisvastus > 2000 Qcm 0.18 0.70 1,20 L70

Tiivistamaton taytto teollisuuden sivutuotteilla. (tuhkat, kuonat)

pH 5...9, ominaisvastus > 500 Qcm 0,50 2,00 3,25 4,50

Huomautuksia:

1. Korroosioaste on alhaisempi tiivistetyissa taytdissa verrattuna tiivista-
mattomiin tayttdihin. Tiivistetyissa taytdissa taulukon arvot voidaan puo-
littaa.

2. Taulukon arvot ovat ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet on huomioitava mi-
toituksessa, silla ne voivat suurentaa tai pienentdd taulukossa esitettyja
arvoja.

3. 5 ja 25 vuoden kayttoikaa vastaavat korroosiovaran arvot perustuvat mit-
tauksiin, kun taas 50 ja 75 vuoden arvot on extrapoloitu suoraviivaisesti
aiemmista arvoista, jolloin ne ovat varmalla puolella.

4. Sinkitylle materiaalille ei tarvitse laskea korroosiovaraa, jos ainepaksuus
on = 3mm ja sinkitys = 70 um.
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9 KIINNITYSLAITTEET

Mikali laitekohtaisissa laatuvaatimuksissa ei ole asetettu yksildéidympia vaa-
timuksia, sovelletaan perustuksen kiinnikkeisiin seuraavia vaatimuksia:

Meluesteen pilari, valaisinpylvas, portaali, opastustaulun tuki tai aidan pylvas
voidaan kiinnittda perustukseen seuraavilla tavoilla:

a) (pylvas tai) pilari ja perustus on samaa kappaletta, kun ei vaadita irrotet-
tavaa pilaria

b) (pylvas tai) pilari kiinnitetd&dn perustukseen ruuvein, jotka on mitoitettu
kestamaan laitteeseen kohdistuvat kuormat, ja jotka on voitava korvata
ruostevikojen vuoksi uusilla ruuveilla tarvittaessa, ellei ruuvien kierteiden
ruostumista estetéd sinkin lisaksi jollakin 40 vuotta kestavalla menetel-
mall& meluesteissa, portaaleissa ja valaisinpylvaissa.

c) (pylvas tai) pilari upotetaan perustukseen, joka on mitoitettu kestamaan
laitteeseen kohdistuvat kuormat, ja pilarin kiertyminen tai irtoaminen ilki-
vallan, tuulen tai aurauskuorman vuoksi on estetty

d) (pylvas tai) pilari hitsataan perustukseen mitoituksen edellyttamalla ta-
valla (kaytanndssa ei yleensa mahdollista tyémaalla), ja hitsisaumat tar-
kastetaan mitoituksen edellyttamalla tavalla (menettelyyn hankittava ti-
laajan etukateishyvaksyntd) ja suojataan vahintaan 30 mm suojabetonilla
tai muulla 40 vuotta kestavalla menetelmalla meluesteissé, portaaleissa
ja valaisinpylvaissa (pelkka ruiskusinkitys ei riita).

Liikennemerkkien ja pienten opastustaulujen pylvaille riittda 20 vuoden mi-
toitus.

Kun laite perustetaan alle 2 vuotta vanhaan penger tai luiskataytteeseen,
jolloin penkereen, luiskan tai pohjamaan tiivistyminen tai luiskan eroosio tai
pintavaluminen voivat aiheuttaa siirtymia perustukseen, kaytetd&n jotakin
seuraavista keinoista:

1) perustus suunnitellaan niin, etta laite ei kallistu pengertaytteen liikkumi-
sen vuoksi tai

2) perustuksen ja pilarin (tai pylvaan) kiinnityksessa kaytetaan saatomeka-
nismia, jossa on ensiasennuksen jalkeenkin kaytettdvissa + 3 asteen
séatovara, jolla rakenne voidaan oikaista painumien tapahduttua (esim. 3
vuoden kuluttua).

3) perustus, pilari (tai pylvas) ja niiden vélinen kiinnitys on niin luja, etta
rakenne voidaan oikaista painumien tapahduttua kaivamalla hiukan
maata. Tatd keinoa ei kayteta paallystetyilla alueilla eika sitéa lasketa
edella mainittujen kanssa samanarvoiseksi kaikissa tapauksissa.



Sivukuormitetut pilariperustukset
LITTEET

31

10 LUTTEET

Lite 1 DL ja L- taulukoita valituille pilariperustuksille, esimerkkeja

Liite 2  Yhtaloita ja teoriaa
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Liite 1 (1/4)

DL3 ja L- taulukoita valituille pilariperustuksille, esimerkkeja

Annettu vaakavoiman H suuruus ja vaakavoiman etdisyys e maanpinnasta.
Annettu halkaisija d vaikuttaa ainoastaan Mpsai, Elsai ja Mpyaag-arvoon.

Ontto puu 270 mm + ilmajohto AMKA M psall [kNm][ 9,6
3x16+25, 11 astetta El sall [kN/m2]] 1397
Lahtotiedot:
e[m] 9,3 d [m] 0,27
H [kN] 1 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun HCe = 9,3 kNm
. . Luiska
Y;ﬁlflroﬁtjsrgelm&m;; Tasamaa| 1:3...1:4 1:15 M[T(?\\l/nawl?d I[EII(T\Y ni;?
k.1,0 k.0,7 k.0,5
P1 Erittain tiivis murske/louhe 0,28 0,40 0,57 9,39 426,69
P2 Tiivis murske/louhe 0,40 0,57 0,80 9,41 508,46
P3 Sora, tiivis Hk/HkMr 0,57 0,80 1,13 9,43 603,43
P4 SiMr,siHKMr,16yh& Hk/HkMr 0,80 1,13 1,61 9,45 719,07
P5 Loyha tasHk, marka Mr 1,13 1,61 2,23 9,48 847,44
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 0,57 0,80 1,13 9,43 603,43
P4m kapealla murskeella 0,57 0,80 1,13 9,43 603,43
P5m kapealla murskeella 0,80 1,13 1,61 9,45 719,07
P6m kapealla murskeella 1,13 1,61 2,23 9,48 847,44
Ontto puu 270 mm + ilmajohto AMKA M psall [kNm]| 9,6
3x16+25, 11 astetta El sall [kN/m2]| 1397
Lahtotiedot:
e[m] 9,3 d [m] 0,27
H [kN] 1 Varmuus F| 1,35
L-mitta[m], kun H® = 9,3 kNm
. . Luiska
T;ﬁlﬁilo(ilasrzelm&mzl; Tasamaa| 1:3...1:4 1:15 |[M_pvaad| El vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [kNm] [kNm2]
P1 Erittdin tiivis murske/louhe 1,02 1,14 1,28 9,39 426,69
P2 Tiivis murske/louhe 1,14 1,28 1,44 9,41 508,46
P3 Sora, tiivis HkK/HKMr 1,28 1,44 1,61 9,43 603,43
P4 SiMr,siHkMr,16yh& Hk/HkMr 1,44 1,61 1,81 9,45 719,07
P5 Loyha tasHk, marka Mr 1,61 1,81 2,02 9,48 847,44
P6 Savi su > 20 kPa 1,79
P4k kivikiilauksella 1,28 1,44 1,61 9,43 603,43
P4m kapealla murskeella 1,28 1,44 1,61 9,43 603,43
P5m kapealla murskeella 1,44 1,61 1,81 9,45 719,07
P6m kapealla murskeella 1,61 1,81 2,02 9,48 847,44
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Riista-aita puu 100 mm M_psall [km)] 2,45
El sall [kN/m2]| 37,6
Lahtotiedot:
e [m] 1,2 d [m] 0,1
H [KN] 1,1 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun HCe = 1,32 KkNm
.. . Luiska
l\t/leila}ljij(lo(itizelm&mzl; Tasamaa| 1:3...1:4 1:1,5 M_pvaad | El_vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [KNm] [kKNm2]
P1 Erittdin tiivis murske/louhe 0,04 0,06 0,08 1,49 16,48
P2 Tiivis murske/louhe 0,06 0,08 0,11 1,52 19,64
P3 Sora, tiivis HK/HkMr 0,08 0,11 0,16 1,56 23,30
P4 SiMr,siHkMr,l6yha Hk/HkMr 0,11 0,16 0,23 1,60 27,77
P5 Loyha tasHK, marka Mr 0,16 0,23 0,32 1,65 32,73
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 0,08 0,11 0,16 1,56 23,30
P4m kapealla murskeella 0,08 0,11 0,16 1,56 23,30
P5m kapealla murskeella 0,11 0,16 0,23 1,60 27,77
P6m kapealla murskeella 0,16 0,23 0,32 1,65 32,73
Riista-aita puu 100 mm M_psall [km]| 2,45
El sall [kN/m2]{ 37,6
Lahtotiedot:
e[m] 1,2 d[m] 0,1
H [KN] 1,1 Varmuus F| 1,35
L-mitta[m], kun HC® = 1,32 KkNm
" . Luiska
'\t/:iljlj(lo(it:;zelm&mzl; Tasamaa| 1:3...1:4 1:15 |M_pvaad| El_vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [kNm] [kNm2]
P1 Erittain tiivis murske/louhe 0,74 0,83 0,93 1,49 16,48
P2 Tiivis murske/louhe 0,83 0,93 1,04 1,52 19,64
P3 Sora, tiivis HK/HKMr 0,93 1,04 1,17 1,56 23,30
P4 SiMr,siHkMr,l6yha Hk/HKMr 1,04 1,17 1,32 1,60 27,77
P5 Loyha tasHk, méarka Mr 1,17 1,32 1,47 1,65 32,73
P6 Savi su > 20 kPa 1,30
P4k kivikiilauksella 0,93 1,04 1,17 1,56 23,30
P4m kapealla murskeella 0,93 1,04 1,17 1,56 23,30
P5m kapealla murskeella 1,04 1,17 1,32 1,60 27,77
P6m kapealla murskeella 1,17 1,32 1,47 1,65 32,73
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DL 3-taulukoita:

Teraspylvas 16 m + 2x4 m varret
L&htotiedot:
e[m] 10 d[m] 0,273
H [kN] 3 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun H® = 30 KkNm
. . Luiska
l\t/liﬁll?ilo(itssrzelm&mzl; Tasamaa | 1:3...1:4 1:15 |M _pvaad| El vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [KNm] [kNm2]
P1 Erittain tiivis murske/louhe 0,91 1,30 1,83 30,46 3005,01
P2 Tiivis murske/louhe 1,30 1,85 2,59 30,55 3580,88
P3 Sora, tiivis HK/HKMr 1,83 2,61 3,65 30,65 4249,72
P4 SiMr,siHKMr,I6yhéa Hk/HkMr 2,59 3,70 5,18 30,77 5064,13
P5 Loyha tasHk, marka Mr 3,60 5,14 7,20 30,91 5968,13
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 1,83 2,61 3,65 30,65 4249,72
P4m kapealla murskeella 1,83 2,61 3,65 30,65 4249,72
P5m kapealla murskeella 2,59 3,70 5,18 30,77 5064,13
P6m kapealla murskeella 3,60 514 7,20 30,91 5968,13
Teraspylvas 10,3 m + 2,5 m varsi
Lahtoétiedot:
e[m] 7 d[m] 0,273
H [KN] 1 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun H® = 7 KNm
" . Luiska
'\t/';alljlﬂo(it:;;elm&mzl? Tasamaa | 1:3...1:4 1:1,5 | M_pvaad| El_vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [KNm] [kNm2]
P1 Erittéin tiivis murske/louhe 0,21 0,30 0,43 7,09 265,75
P2 Tiivis murske/louhe 0,30 0,43 0,60 7,11 316,68
P3 Sora, tiivis Hk/HKMr 0,43 0,60 0,85 7,12 375,83
P4 SiMr,siHKMr,16yha Hk/HkMr 0,60 0,85 1,20 7,15 447,85
P5 Loyha tasHk, marka Mr 0,85 1,20 1,68 7,18 527,80
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 0,43 0,60 0,85 7,12 375,83
P4m kapealla murskeella 0,43 0,60 0,85 7,12 375,83
P5m kapealla murskeella 0,60 0,85 1,20 7,15 447,85
P6m kapealla murskeella 0,85 1,20 1,68 7,18 527,80
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Teraspylvas 12,3 m +4 m varsi tai
2x4 m varret
Lahtotiedot:
e [m] 9 d [m] 0,273
H [KN] 1,3 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun He = 11,7 KkNm
. . Luiska
'\tﬂia}ljlj(lo(itssrzim&mzlgl Tasamaa | 1:3...1:4 1:15 |M_pvaad| El_vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [KNm] [KNm2]
P1 Erittain tiivis murske/louhe 0,36 0,51 0,71 11,83 625,59
P2 Tiivis murske/louhe 0,51 0,71 1,01 11,86 745,47
P3 Sora, tiivis Hk/HkMr 0,71 1,01 1,42 11,89 884,71
P4 SiMr,siHkMr,l16yhd Hk/HKMr 1,01 1,42 2,02 11,92 1054,25
P5 Loyha tasHKk, marka Mr 1,42 2,02 2,81 11,96 1242,45
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 0,71 1,01 1,42 11,89 884,71
P4m kapealla murskeella 0,71 1,01 1,42 11,89 884,71
P5m kapealla murskeella 1,01 1,42 2,02 11,92 1054,25
P6m kapealla murskeella 1,42 2,02 2,81 11,96 1242,45
Suoja-aita 1,2 m verkko
Lahtotiedot:
e[m] 12 d[m] 0,1
H [KN] 1 Varmuus F| 1,35
DL3-mitta [m4], kun H® = 1,2 kNm
. . Luiska
'\t/zﬁlilo(it;r;elm&mzl; Tasamaa | 1:3...1:4 1:1,5 | M_pvaad| El_vaad
k.1,0 k.0,7 k.0,5 [kNm] [kNm2]
P1 Erittain tiivis murske/louhe 0,04 0,05 0,07 1,35 14,06
P2 Tiivis murske/louhe 0,05 0,07 0,10 1,37 16,75
P3 Sora, tiivis Hk/HkMr 0,07 0,10 0,15 1,41 19,88
P4 SiMr,siHkMr,loyha Hk/HKkMr 0,10 0,15 0,21 1,45 23,69
P5 Loyha tasHk, marka Mr 0,15 0,21 0,29 1,49 27,92
P6 Savi su > 20 kPa
P4k kivikiilauksella 0,07 0,10 0,15 1,41 19,88
P4m kapealla murskeella 0,07 0,10 0,15 1,41 19,88
P5m kapealla murskeella 0,10 0,15 0,21 1,45 23,69
P6m kapealla murskeella 0,15 0,21 0,29 1,49 27,92
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Yhtél6ita ja teoriaa

Ohjeessa esitetyt kaavat ja teoria on esitetty julkaisuissa Pile Foundation
Analysis and Design; Poulos & Davis, Lyhyiden lyOntipaalujen kaytto; VTT
seka Tievalaistuksen kasikirja; Tielaitos.

Koheesiomaille alkuperaiset kaavat ovat seuraavat: (Poulos & Davis)
H, =905, [d ¥

L=150d +f +g
M. =H,(e+15d +05f)

M . =2250d [g§° [5,
Lyhyille jaykille perustuksille Broms on esittanyt yhtalon:

H H
1 SALL +%E+l5&0,5[ﬂ£_l5%|:—li"z—2,25[ﬂ£_l5g=0
D O "D 5, D o 0

36 Hs,D’

Pitkille taipuisille perustuksille Broms on esittanyt yhtalon:

i Hou +BS+:LSBJHSALL _ Mot =0
18 Hs,D? D Os,[D* s, [D°

Kitkamaille on Tievalaistuksen kéasikirjassa esitetty seuraava kaava: (tassa
hieman muunneltuna)

(H @+H [L)[F <0375k, (K, [y (D

Perustukseen syntyvan maksimimomentin laskemiseksi on Poulos & Davis
esittanyt seuraavat kaavat:
Maksimimomentti esiintyy syvyydella f maanpinnan alapuolella, joten:

3
H, :Eydefz

siitd saadaan,

f =082 a,
B dK .y

p
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Maksimimomentti on:

2
M= for 2o
u 3

=M+H_® (D55

dK,y

Siirtymien arvioimiseksi koheesiomaissa on Poulos & Davis esittanyt
seuraavat kaavat:
Paalun toimintatapa tarkistetaan tekijan 3 avulla.

k, D

=4
P 4[El

kn = alustaluku = 100 s,/d
El = perustuksen jaykkyys

Jos BL < 1,5, niin paalu toimii ns. lyhyena paaluna ja siirtym& maanpinnassa
voidaan laskea kaavalla

4H M +15c8H
_ D Lo

Yo =

L 8l [k,

Jos BL = 2,5, niin paalu toimii ns. pitk&na paaluna ja siirtyma maanpinnassa
voidaan laskea kaavasta

_2H (B(eB +1)

Yo k, Cd

Jos BL =1,5...2,5, niin valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.
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