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Harustettujen voimajohtopylvaiden tukemiseen kaytetaan pilariharusankkureita
ja haruslaattoja. Pilariharusankkureiden ja haruslaattojen mitoitus poikkeaa
useimmista muista perustuksista, silla ne mitoitetaan vedolle eika puristukselle.
Suomessa haruslaattojen ylosvetokestavyytta on tutkittu viimeksi 1960-luvulla.
Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd nykyisin kaytettavien pilariha-
rusankkureiden ylosvetokestavyys ja Suomessa kaytettavien mitoituskaavojen
oikeellisuus.

Diplomityon teoriaosuudessa kasiteltiin keskeisimmat ylosvetokestavyy-
teen vaikuttavat tekijat. Teoriaosuudessa esitettiin myos erilaisia ylosvetokesta-
vyyden laskentaan kaytettavia laskentatapoja. Lisaksi teoriaosuudessa kasiteltiin
voimajohtoihin vaikuttavia kuormia ja niiden luonnetta.

Diplomityon tutkimusosassa tehtiin ylosvetokokeita erilaisille pilariha-
rusankkureille ja yhden kokoisella haruslaatalla kolmessa kohteessa, joissa oli
erilaiset perustamisolosuhteet. Ensimmaisessa kohteessa pohjamaa oli savea ja
taytto tehtiin kaivumailla. Toisessa kohteessa pohjamaa oli savea ja taytto tehtiin
murskeella. Kolmannessa kohteessa pohjamaa oli moreenia ja taytto tehtiin kai-
vumailla. Vetokokeiden tulosten perusteella tehtiin jalkilaskenta, jossa kalibroitiin
nykyisen mitoituskaavan sisaltamat vakiot siten, etta laskentakaavalla saatiin ve-
tokokeen tulosta vastaava ylosvetokestavyys. Lisaksi tehtiin FEM-mallinnuksia,
joita vertailtiin ylosvetokeiden tuloksiin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd koheesiomailla ylosvetokestavyyden las-
kenta sisaltaa suurta epavarmuutta, koska tayton suljettu leikkauslujuus joudu-
taan arvioimaan hairiintymattéman pohjamaan ominaisuuden perusteella. Stan-
dardissa SFS-EN 50341-2-7 on esitetty suljetun leikkauslujuuden arvojen vaihte-
luvali erilaisille saville. Esitetyilla suljetun leikkauslujuuden vaihteluvaleilla on
mahdollisuus alimitoitukseen, jos suljettu leikkauslujuus valitaan lilan suureksi.

Suomessa kitkamaille kaytettadva mitoituskaava sisaltda maan kitkasta riip-
puvan vakion. Tutkimuksessa havaittiin, ettéd nykyisella mitoituskaavalla ei pys-
tyta laskemaan ylosvetokestavyytta oikein pohjavedenpinnan ollessa perusta-
mistason ylapuolella. Pohjavedenpinnan ollessa perustamistason alapuolella mi-
toituskaavalla voidaan laskea ylosvetokestavyys oikein. Taytdon ollessa moreenia
tama edellyttda kitkasta riippuvan vakion valintaa standardissa SFS-EN 50341-
2-7 esitetyn vaihteluvalin alarajalle. Vaihteluvalin ylapaan arvojen kaytto johtaa
ylésvetokestavyyden huomattavaan alimitoitukseen.
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Deadman anchors are used as foundations for guyed pylons. Design of the deadman an-
chors differ from most of other foundations, since they are designed to resist tension.
Uplift resistance of deadman anchors has been studied the last time in 1960’s in Finland.
The purpose of this study was to clarify the uplift resistance of deadman anchors and the
validity of the design equations used in Finland.

The theoretical part of this thesis focuses on the key factors affecting on uplift
resistance. Different calculation methods, used for calculation of the uplift resistance, are
presented. Furthermore, loads affecting on electrical transmission line structures and their
character are discussed.

Full scale uplift tests were carried out in the experimental part of the thesis. Uplift
tests were carried out in three locations with different soil conditions. The first location
had subsoil of clay, and the filling of the foundation excavation was made with excavated
soils. The second location was also clay subsoil, but the filling was made with a crushed
aggregate. The third location had subsoil of moraine and the filling was made with the
excavated soils. Based on the field test results calculations using the present design codes
were conducted. There the parameters were chosen so that results coincided with the ex-
perimental results. Furthermore, FEM-modelling were made, and results were compared
with field tests.

In the study, it was found that calculation of uplift resistance for cohesive soils
contains large uncertainty because undrained shear strength is normally estimated on the
basis of undisturbed subsoil. Undrained shear strength for different clay types is presented
in the standard SFS-EN 50341-2-7. There is risk for under-design if a too high value of
undrained shear strength is selected.

In Finland designing of uplift resistance on non-cohesive soils is based on a fric-
tional constant. In the study it was noticed that it was not possible to calculate uplift re-
sistance with current design equation when the ground water surface is above foundation
level. When a ground water surface is below the foundation level uplift resistance can be
calculated correctly. However, this demands a right choice of the friction constant. Values
for the frictional constant for different soils are presented in the standard SFS-EN 50341-
2-7. The calculations corresponded with the field tests when lover limit values were cho-
sen. Calculation with upper limit values can lead to under-design.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CIGRE (the Council on Large Electric Systems) on sihkdvoimajérjestelmiin
keskittyvid kansainvilinen voittoa tuottamaton jérjestd

FEM Finite element method, elementtimentelma

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) on kansainvilinen
sdahkd- ja elektroniikka-alan insinddrien jirjesto

projektispesifikaatio asiakkaan urakoitsijalle toimittama dokumentti, joka siséltia riitta-
véan yksityiskohtaiset vaatimukset tietyn jarjestelmin tai johtokom-
ponentin materiaaleille, suunnittelulle, valmistukselle ja pystytyk-
selle. Projektispesifikaatio voi tdydentdd standardin vaatimuksia,
mutta eritelmissé ei saa lieventdd standardin teknillisid vaatimuksia
eikd siind madriteltyjd minimivaatimuksia. Eritelmén tulisi olla kus-
sakin projektissa mahdollisimman suppea, sisdltden vain todella ai-
nutkertaisia ja tapauskohtaisia yksityiskohtia

C koheesiosta riippuva vakio [kN/m?]

Edq harusvoiman murtorajatilan mitoitusarvo [kN]
E kimmokerroin

Eso ensikuormituksen sekanttimoduuli

Eoed ensikuormituksen 6dometrimoduuli

Eur palautus tai toistokuormituksen moduuli
Rq ylosvetokestdvyyden mitoitusarvo [kN]
Rk ylosvetokestidvyyden laskenta-arvo [kN]
Su suljettu leikkauslujuus [kN/m?]

c koheesio [kN/m?]

k kitkasta riippuva vakio [kN/m?]

m Jjénnityseksponentti

[0 leikauskestdvyyskulma [°]

Y maan tilavuuspaino [kN/m?]

Y maan tehokas tilavuuspaino [kN/m?]

dilataatiokulma [°]
Poissonin luku

< <



1. JOHDANTO

Fingrid yllapitdd sahkon kantaverkkoa Suomessa. Kantaverkon toimintavarmuus on erit-
tdin tarkedd koko Suomen kannalta. Kantaverkossa voimajohdot kulkevat pylviissa. Pyl-
viit voidaan jaotella perustamistavan mukaan vapaasti seisoviin pylvéisiin ja harustettui-
hin pylvéisiin. Pilariharusankkurit ovat perustuksia, joita kdytetdén harustettujen voima-
johtopylvéiden tukemiseen. Pilariharusankkureiden liséksi harustettujen voimajohtopyl-
véiden perustuksina kéytetdéin haruslaattoja. Pilariharusankkureiden ja haruslaattojen toi-
mintatapa ja mitoitus poikkeavat selvésti tavallisimmista perustuksista, silld ne mitoite-
taan vedon suhteen. Puristusta aiheuttavat ainoastaan perustuksen omapaino ja mahdolli-
sesti kdytetyn massanvaihdon aiheuttamat kuormat. Poikkeavasta kuormitustavasta joh-
tuen vedolle mitoitettavia perustuksia ei ole tutkittu yhté paljon kuin puristukselle mitoi-
tettavia perustuksia. Téstd johtuen nykyisin on kiytdssd monia teoriapohjaltaan hyvin eri-
laisia ylosvetokestdvyyden laskentamenetelmid.

Suomessa haruslaattoja on testattu viimeksi 1960-luvulla. Mitoituskuormat, perustusten
koot ja niiden perustamissyvyydet ovat kasvaneet selvésti aiempiin Suomessa toteutettui-
hin yldsvetokokeisiin verrattuna. Suomessa pilariharusankkureiden ja haruslaattojen
ylosvetokestidvyys mitoitetaan voimajohtostandardin kansallisen liitteen SFS-EN 50341-
2-7 mukaisesti. Voimajohtostandardin kansallisessa liitteessa esitetty laskentamenetelméa
on ilmeisesti perdisin 1960-luvun tutkimuksista. Tayttd varmuutta tésté ei kuitenkaan ole.

Suomessa harustetuissa perustuksissa on ollut ongelmia vain haruslaattojen terdsten kor-
roosion kanssa. Geoteknisen kestdvyyden kanssa ongelmia ei ole ollut. Nyt Fingrid ha-
luaa selvittdd pilariharusankkureiden ylosvetokestdvyyden sekd nykyisten laskentamene-
telmien oikeellisuuden, jotta ongelmia ei tule tulevaisuudessakaan. Sdhkonkantaverkon
toimintavarmuuden varmistamiseksi varmuutta on oltava riittdvasti.

Téssd tutkimuksessa tutkitaan pilariharusankkureiden ja haruslaatan geoteknistd ylosve-
tokestdvyyttd. Perustusten painumat ja kantokestivyys rajataan tutkimuksen ulkopuo-
lelle. Rakenteellinen kestdvyys huomioidaan siind maérin, jossa se on ylosvetokestdvyy-
den mitoituksen kannalta tarkeda.

Tutkimuksen péaitavoitteena on selvittdd pilariharusankkureiden ylosvetokestivyys.
Ylosvetokestavyyden kannalta tarkeimpid kysymyksid ovat murtovoiman suuruus, mur-
totapa ja murtopinta. Lisdksi tavoitteena on selvittdd nykyisin kéytettdvien mitoituskaa-
vojen teoreettinen tausta ja mitoitusmenetelmien oikeellisuus. Mahdollisuuksien mukaan



pyritddn tarkentamaan nykyistd mitoitusmenetelméa. Lisdksi tutkimuksessa pyrittiin sel-
vittdimain uuden rakenteelta muista poikkeavan pilariharusankkurin toimintatapaa.

Tutkimus koostuu kirjallisuusosioista, kenttdkokeista, mallintamisesta ja jilkilasken-
nasta. Kirjallisuusosiossa perehdytddn keskeisimpiin perustusten ylosvetokestivyyteen
kuttaviin kuormiin. Voimajohdon eri osiin vaikuttavien kuormien tarkempaa laskentaa ei
esitetd. Kenttikokeissa tehdddn koevetoja neljélle erilaiselle pilariharusankkurille sekd
yhdelle haruslaatalle. Kenttédkokeita tehddén kolmessa perustamisolosuhteiltaan erilai-
sessa kohteessa. Mallinnusosiossa mallinnetaan elementtimenetelmaélld pilariharusankku-
reiden ylosvetokokeita ja verrataan saatuja tuloksia kenttidkokeiden tuloksiin. Jélkilasken-
taosiossa esitetddn jalkilaskennat, jotka on tehty padosin nykyisin Suomessa kaytettavilla
mitoituskaavoilla.



2. PILARIHARUSANKKURIT

2.1 Elementtityypit

Suomessa kaytettavit pilariharusankkurit ovat kohtalaisen uusi keksintd. Keksinnon taus-
talla on vuonna 2006 Pohjois-Suomessa kaatunut harustettu voimajohtopylvis. Pylvédin
kaatumisen todettiin johtuvan harusvartaan haruskorroosiosta. Haruskorroosio syovyttai
haruksen maanalaiset terdsosat. Haruskorroosio johtuu maaperén aiheuttamasta kemialli-
sesta korroosiosta tai sdhkokemiallisesta ilmidstd, joka muodostuu terdksisten rakentei-
den ja maadoituselektrodien vilille. Pylvddn kaatumisen jélkeen kdynnistettiin tutkimus
haruskorroosiosta ja pyrittiin ratkaisemaan ongelma. Haruskorroosion poistamiseksi ke-
hitettiin pilariharusankkuri. Pilariharusankkuri on terdsbetonirakenne, jossa kaikki maan-
alaiset terdsosat on peitetty betonilla haruskorroosion estimiseksi. (Fingrid 2013) Ennen
pilariharusankkureiden kéyttoonottoa harustettujen voimajohtopylvdiden tuentaan kiy-
tettiin yksinomaan haruslaattoja. Pilariharusankkurit harustetaan harusvaijerilla, joka
kiinnitetddn maanpinnan ylidpuolella pilariharusankkurissa olevaan terdsosaan. Harus-
laattaan asennetaan harusvarras u-pultilla. Harukset kiinnitetdan harusvartaaseen. Harus-
korroosion havaitsemisen jilkeen haruslaattoja on korvattu pilariharusankkureilla. Pilari-
harusankkuri ja haruslaatta ovat esitettyna kuvassa 2.1.

i ﬁh

Kuva 2.1. Pilariharusankkuri ja haruslaatta. (Rudus 2018, muokattu)

Pilariharusankkurit nimetéén anturan pituuden ja pilariharusankkurin korkeuden mukaan.
Tdmén diplomitydon vetokokeissa koekuormitettiin pilariharusankkurit PH2200/11,
PH2200/111, PH2400/11 ja PH2800/I seké haruslaatta 1000x2200. Numerot kertovat antu-



ran pituuden. Esimerkiksi perustuksen PH2200/II anturan pituus on 2200 mm. Rooma-
laiset numerot kertovat pilariharusankkurin korkeudesta. Suurempi numero tarkoittaa
korkeampaa pilariharusankkuria. Tadsséd diplomitydssa koevedettyjen perustusten mitat on
keratty taulukkoon 2.1.

Taulukko 2.1. Koeperustusten tekniset tiedot. (Sahla 2004, Sahla 2010a, Sahla 2010b,
Sahla 2013, Sahla 2016)

Anturan pohjan | Korkeus [mm] | Paino [kN] Pilarin

mitat [mm] kulma [°]
PH2200/11 2200x1000 2620 23 22
PH2200/111 2200x1000 2900 24 22
PH2800/1 2800x1200 3106 32 22
PH2400/11 2400x1600 2776 35 34
Haruslaatta 1000x2000 2550% 10 22%%*

*korkeus 2500 mm harusvartaalla, **harusvartaan kulma

Perustus PH2400/11 on tarkoitettu kaytettaviksi 110 kV voimajohtojen kiristdjapylvailla.
Perustus PH2400/11 poikkeaa rakenteellisesti muista pilariharusankkureista. Muissa pila-
riharusankkureissa pilarin kulma on 22 °. Perustuksella PH2400/1I pilarin kulma on 34 °.
Perustuksella PH2400/1I pilariosa kiinnittyy epdkeskisesti anturaan. Muissa pilariha-
rusankkureissa pilariosa kiinnittyy keskelle anturaa. Lisdksi perustuksessa PH2400/11 on
muista perustuksista poiketen vahvistuskartio pilariosan juuressa. Kuvan 2.2 periaateku-
vasta ndhdédan periaatteelliset erot perustusten PH2800/I ja PH2400/11 vélilla.

PH2800/1 PH2400/11 /)

Kuva 2.2. Perustuksien PH2800/1 ja PH2400/11 periaatekuvat.



Koeperustusten rakenteelliset kestdvyydet ovat esitettynd taulukossa 2.2. Saman kokoi-
sen anturalaatan omaavat eri korkuiset perustukset on mitoitettu siten, ettd kaikilla on
sama rakenteellinen kestdvyys. Pddharukset asennetaan pilariharusankkureihin pilariosan
kaltevuudessa toleranssilla +3°. Taulukon 2.2 haruskulmat tarkoittavat pilariharusankku-
rin pituussuunnasta poikkeavaa kulmaa kuvan 2.3 mukaisesti. Muutoin haruskulmalla
téssd tyOssd tarkoitetaan poikkeamaa perustuksen leveyssuuntaan nédhden.

Taulukko 2.2. Koeperustusten rakenteelliset kestdvyydet. (Sahla 2004, Sahla 2016)

Perustus Rakenteellinen kestiavyys Eq [KN]

PH2200 280 kN haruskulmalla < 18°

345 kN haruskulmalla < 10°

PH2800 340 kN haruskulmalla < 15°

435 kN haruskulmalla < 7°

PH2400 280 kN haruskulmalla < 8°

400 kN haruskulmalla < 3°

Haruslaatta 1000x2200 264 kN




Kuva 2.3. Haruskulma rakenteellisen kestdvyyden mddrittimisessd. (Sahla 2016)

2.2 Perustaminen

Téssd alaluvussa on kuvattu pilariharusankkureiden perustaminen. Pilariharusankkureita
kdytetddn monenlaisissa maaperissd, joten niille on olemassa erilaisia perustamistapoja.
Kappale pohjautuu Fingrid Oy:n ohjeisiin sekd Rautarouva-voimajohdon uudistamistyo-
maalle tehtyyn tydmaakdyntiin. Suomen ensimmadistd 110-kV voimajohtoa Rautarouvaa
uudistettiin diplomitydn tekemisen aikana. Diplomityon puitteissa tehtiin tydmaakaynti
heindkuussa 2017 Kouvolaan, jossa pilariharusankkureiden perustusty6t olivat kiynnissa.

Fingrid Oy:ll4 on omat ohjeet pilariharusankkureiden perustamiseen. Voimajohtoja ra-
kentavat verkkoyhtidt, jotka voivat kuitenkin mééritelld tyonsd haluamallaan tavalla (Wi-
ren 2018b). Voimajohtotydmailla verkkoyhtioille perustustoité tekevét yleensa siihen eri-
koistuneet aliurakoitsijat. Pehmeikdilld perustusten tekeminen ajoittuu yleensé talveen,
koska koneiden kanssa on silloin helpompi litkkua. Kouvolan kohteessa perustustditi teh-
tiin kesdlld, koska maaperé oli hiekkaa ja soraa. (Muuronen 2017)

Pilariharusankkureiden asennuksen jilkeen paikalle tuodaan pylvdsosat. Pylvis kootaan
paikalla. Pilariharusankkureiden asentamisesta pylvddn nostoon ja harustamiseen kulu-
valle ajalle ei ole médritetty minimiaikaa. Kéytdnndssd aikaa menee vihintdén 1 kuu-
kausi, jonka aikana tdyttomaat ehtivét asettua. (Muuronen 2017)



2.2.1 Pilariharusankkurin maanvarainen asennus

Maanvaraisessa asennuksessa kaivanto tdytetddn kaivumailla. Asennustapaa voidaan
kayttdd hyvin kantavilla kitkamailla. Maaperin kivisyys saattaa rajoittaa menetelmin
kayttdd, koska pohjan tasaus voi olla hankalaa. (Sahla 2012) Maanvarainen asennus on
esitettynd kuvassa 2.4.

100...1000

N S

h = 1600. 2700 a

upotusyvyys

. S s e

/ |
P T
e

RN TNl
\1600 2800

\ Tasaushiekka max. 100mm

Kuva 2.4 Asennustapa pilariharusankkurin maanvarainen asennus. (Sahla 2012)

Kaivannon pohja tehddén mahdollisimman pieneksi ja etuseind mahdollisimman pysty-
suoraksi. Néin tyo on tehokasta ja héiriintynyttd maata pilariharusankkurin ymparilla on
mahdollisimman védhin. Kaivannon pohjan vaakasuoruusvaatimus on £10 mm. Suuret
kivet poistetaan laatan alta. Kiviselld pohjamaalla kaivannon pohjalla voidaan kéyttda ta-
saushiekkaa. Héiriintyvissd pohjamaissa voidaan kayttdd suodatinkangasta seké kallio-
mursketta. (Sahla 2012) Kaivun jélkeen pilariharusankkuri nostetaan kaivantoon ja mita-
taan paikalleen (kuva 2.5).



Kuva 2.5. Pilariharusankkurin paikalleenmittaus.

Kuvassa 2.6 on esitetty haruslaatan asennus. Haruslaatan asennus poikkeaa pilariha-
rusankkureiden asennuksesta siten, ettd haruslaatta voidaan asentaa aivan kaivannon reu-
naan. Téll6in haruslaattaa on tukemassa enemmaén héiriintymatontd maata. Haruslaatta
on vetédviin haruksiin ndhden eri asennossa kuin pilariharusankkureiden antura.



Kuva 2.6. Haruslaatan asennus Lavianvuorella.

Paikalleenmittauksen jélkeen seuraava tydvaihe on kaivannon tiyttd kaivumailla. Asen-
nusohjeiden mukaan kaivanto tiytetdn ja tiivistetdin samanaikaisesti pilarin vastakkai-
silta puolilta. Tayton yldpinta tiivistetiin mahdollisimman hyvin ja muotoillaan vietti-
madn pilarista ulospdin pintavesien poistamiseksi. (Sahla 2012) Diplomityon aikana teh-
tyjen havaintojen perusteella tdyttdd ei juuri tiivistetd. Ainoastaan tdyton ylin pinta tasoi-
tetaan kaivinkoneen kauhauhalla. Kaivinkoneella tiivistiminen on epdmaaréistd. Lopul-
linen tiiveys riippuu merkittdvasti maaperéstd, kalustosta ja tyontekijastd. Kauhalla teh-
taville tiivistykselle ei pystytd antamaan selvid ohjeita, joiden perusteella tiivistystyon
tulos eri urakoitsijoiden vélilld olisi yhtendinen.
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Pilariharusankkurin maanvaraista asennusta voidaan kiyttad useilla maatyypeilld. Téyt-
tomaa ei saa ikind olla turvetta, liejua tai pehmeédé savea. (Sahla 2012) Kuvassa 2.7 on
esitettynd pilariharusankkurit tiivistyksen ja tiyton jalkeen.

Tyo6turvallisuuden kannalta maanvarainen asennus on turvallista, koska asentajien ei tar-
vitse kdydé kaivannossa. Kaivantoja ei tarvitse luiskata eikd tukea, koska ne ovat auki
mahdollisimman lyhyen aikaa. Kaivannot rakennetaan mahdollisimman pieniksi, jolloin
ympérdivdd maaperdd ei hiiritd tarpeettomasti. Pilariharusankkuri pyritddn asentamaan
mahdollisimman ldhelle kaivannon etureunaa, jolloin hdiriintymétdn maa tukee pilariha-

rusankkuria paremmin vedon suunnassa.

Kuva 2.7. Pilariharusankkurit perustettu.

2.2.2 Pilariharusankkurin asennus murskearinalle

Pilariharusankkurin asennusta murskearinalle kéytetdin pohjamaan ollessa silttid tai
muuta helposti hiiriintyvdd maata. Kaivannon pohjalle asennetaan suodatinkangas,
minkd jdlkeen kaivannon pohjalle rakennetaan murskearina kalliomurskeesta. Murskea-
rinan tiivistys tehddin kerroksittain tirylevylld tai muuten koneellisesti. Tarylevylld teh-
tavia tiivistimistd varten kaivanto tuetaan luiskaamalla esimerkiksi 2:1...1:1 tai kaivule-
vyilld tai suojalankutuksella. Asennusohjeiden mukaan urakoitsija vastaa kaivannon
suunnittelusta ja toteuttamisesta. (Sahla 2012)
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Kaivannon reunoille asennetaan suodatinkangas ja kaivanto taytetdan kaivumailla tai kit-
kamailla. Téytemaalle on vastaavat vaatimukset kuin pilariharusankkurin maanvaraisessa
asennuksessa. Pilariharusankkurin asennus murskearinalle on esitetty kuvassa 2.8.

Taytto kaivumailla. . By
tai kitkamaalla = -

upotusyvyys 3
h= 1600 2700 §

Suodatinkangas KL2 (kaivannon pahjalle ja sivuille)
ulotetaan maan pinnalle, jos pinnassa pehmea maakerros

Perusmaa siltfia (ja mahdollisesti pohjavetta)
tai helposti hairintyvaa maata

Murskearina KaM # 0-65, paksuus d = 300-1000 mm

Kuva 2.8. Asennustapa pilariharusankkurin asennus murskearinalle. (Sahla 2012)

2.2.3 Muut perustamistavat

Muita pilariharusankkureiden asennustapoja ovat massanvaihto, maanvarainen asennus
ja suojalankutus, pilariharusankkuri ja suodatinkangas, kallioharusankkuri, pilariha-
rusankkurin kallionvarainen asennus ja louhinta seké asennus paalujen varaan.

Pilariharusankkurin massanvaihtoa kéytetdédn erittdin pehmeissa kohteissa, kuten pohja-
maan ollessa liejua tai turvetta. Kaivanto tuetaan suojalankuilla tai harvalla suojalanku-
tuksella. Tukirakenteita ei poisteta asentamisen jialkeen. Ndin varmistetaan tdyttomaiden
pysyminen pilariharusankkurien péélld ja estetddn 10ysdn maakerroksen sekoittuminen
tdyttomaihin. Perustuksen alapuoliset pehmeit maalajit korvataan murskeella, sepelilld
tai louheella kantavaan kerrokseen saakka. Perustamistason ylédpuolinen osuus tiytetddan
kitkamailla. Kaivusyvyys rajoittaa massanvaihdon kayttdd, joten niitd voidaan kayttaa
vain matalilla pehmeikéilld. (Sahla 2012)

Pilariharusankkurin maanvaraista asennusta ja suojalankutusta kéytetdén, kun kova pohja
on perustamistasossa, eikd perustamistason alapuolista tdyttod tarvita. Kaivannon reu-
noille rakennetaan vastaava pysyvé tuenta, kuin pilariharusankkurin massanvaihtoa kay-
tettdessd ja perustuksen yldpuoliset tdytot tehdddn kitkamailla. (Sahla 2012)
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Pilariharusankkuria ja suodatinkangasta kdytetidn 0,5...2,0 m syvilld pehmeikoilla. Suo-
datinkankaalla estetddn pehmeiden maalajien sekoittuminen tdyttomaihin ja tuetaan ym-
parystayttod. (Sahla 2012)

Kallioharusankkuria kdytetddn kallion ollessa riittdvén kiintedd ja ehjai. Rikkonainen, ra-
pautunut tai rakoillut kallio louhitaan ennen kalliotartuntojen tekemistd. Ehjdén kallioon
porataan reiit, joihin kallioankkurit juotetaan. (Sahla 2012)

Syvilld pehmeikoilld pilariharusankkurit asennetaan paaluille. Paaluina kéytetddn usein
kreosootilla kylldstettyjd puupaaluja tai my0s betoni- ja terdspaaluja. (Muuronen 2017)
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3. YLOSVETOKESTAVYYDEN LASKENTA

Voimajohtojen perustamiseen kéytettavit perustukset kuuluvat tavanomaisissa pohjaolo-
suhteissa Eurokoodin 7 (SFS-EN 1997-1) méérittimiin geoteknisiin luokkiin 1 tai 2. Ni-
mellisjannitteeltddn alle AC 45 kV voimajohtojen perustukset kuuluvat luokkaan 1. Ni-
mellisjannitteeltddn yli AC 45 kV voimajohtojen perustukset kuuluvat luokkaan 2. (SFS-
EN 50341-2-7) Pohjaolosuhteiden poiketessa tavanomaista, perustukset kuuluvat geotek-
niseen luokaan 3. Poikkeavia pohjaolosuhteita ovat 1&hinna vesistdihin perustettavat pyl-
viit ja erityisesti keinosaaret sekd tihedn kaupunkirakenteen alueella perustettavat pyl-
viit, jos muu infrastruktuuri rajoittaa tavanomaisen perustamistavan toteuttamista (Wiren
2018Db).

Voimajohdon mitoituksessa sovelletaan standardia SFS-EN 50341-1 seké sen kansallista
liitettd SFS-EN 50341-2-7. Standardit madrittdvét suunnittelun perusteet, laskentakuor-
mat sekd osavarmuusluvut voimajohdolle ja sen osille. Standardin SFS-EN 50341-1 mu-
kaan ylosvetokestdvyyden laskentaan voidaan kdyttdd analyyttistd menetelmia, osittain
empiiristd menetelméa tai numeerista menetelmid. Laskentamenetelma voi olla periisin
asianmukaisesta standardista, kansallisesta liitteestd tai asiaankuuluvasta kirjallisuudesta.
Lisdksi voidaan kdyttdd malleja, joiden kdytdstd on tyydyttivid kdytdnnon kokemuksia.
(SFS-EN 50341-1) Suomen kansallisen liitteen SFS-EN 50341-2-7 mukaan standardin
SFS-EN 50341-1 liitteissd M.2 ja M.3 esitettyjd laskentaesimerkkejé ei voida soveltaa
Suomessa. Kansallisessa liitteessd esitetdén laskentamenetelmd, jota kiytetddn Suo-
messa.

3.1 Ylosvetokestavyyteen vaikuttavat tekijat

Perustusten ylosvetokestiavyyteen vaikuttavia tekijoitd on useita. Useimmat kdytdssa ole-
vat laskentamenetelmit ovat osin yksinkertaistettuja, eivdtkd ne huomioi kaikkia teki-
joitd. Tassd alaluvussa kdyddan lavitse keskeisimmét ylosvetokestdvyyteen vaikuttavat
tekijét.

3.1.1 Maan leikkauslujuus

Maan leikkauslujuutta kuvataan yleisesti Coulombin kaavalla. Coulombin kaavan mu-
kaan maan leikkauslujuus koostuu maan siséisesti kitkasta ja koheesiosta. Maan sisdinen
kitka syntyy maarakeiden vilisestd kitkasta. Kitkasta syntyvi leikkauslujuus lasketaan
kitkapinnassa vaikuttavan tehokkaan normaalijdnnityksen ja maan leikkauskestavyyskul-
man tangentin tulona. Maan leikkauskestdvyyskulman suuruuteen vaikuttaa maan rakei-
suus, rakeiden muoto, rakeiden pydristyneisyys ja maan tiiveys. Koheesio muodostuu
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maapartikkeleiden vilisistd kiinnevoimista ja sdhkdstaattisista voimista. Koheesion suu-
ruuteen vaikuttaa eniten maan rakeisuus ja vesipitoisuus. Maan leikkauslujuus voidaan
laskea kaavalla 1. (Rantamiki et al. 1979)

T=c +o'tand’ (1)
missd

T on leikkauslujuus

¢’ on tehokas koheesio

o' on leikkauspinnalla vallitseva tehokas normaalijannitys

¢’  ontehokas leikkauskestdvyyskulma

Leikkauspinnalla vallitseva tehokas normaalijannitys lasketaan kaavalla 2. (Rantaméki et
al. 1979)

o'=0-u ()
o on leikkauspinnalla vallitseva normaalijannitys
u on huokosvedenpaine

Maan lujuutta voidaan tarkastella avoimessa tilassa tai suljetussa tilassa. Késitteet liitty-
vit kuormitusnopeuden ja kuormituksen kestoon suhteessa maan vedenldpdisevyyteen.
Avoimessa tilassa maata kuormitetaan niin, ettd huokosvesi ehtii purkautua huokosista
pois, eikd huokosveden ylipainetta synny. (Leroueil et al. 1990)

Suljetussa tilassa maata kuormitetaan niin nopeasti, ettd huokosvesi ei ehdi purkautua
maasta pois. Talloin huokosvedenpaine kasvaa ja maahan syntyy huokosveden ylipaine,
joka pienentdd tehokkaita jannityksid ja siten myos maan leikkauslujuutta. Suljettu tila
muodostuu vain kuormituksen ollessa tarpeeksi nopea ja maan vedenldpdisevyyden ol-
lessa pieni, eli kdytdnnossd maan ollessa savea tai silttid. (Leroueil et al. 1990)

Laskettaessa maan leikkauslujuutta kaavalla 1 tulee huokosvedenpaine tietdd. Suljetussa
tilassa huokosvedenpaineen arvon méarittiminen on hankalaa, joten hienorakeisen maan
maanleikkauslujuus madritetddan usein suljettuna leikkauslujuutena kaavan 3 mukaisesti.
(Leroueil et al. 1990)

T =Sy 3)
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Su on maan suljettu leikkauslujuus

3.1.2 Tayton tiiveys

Imatran Voima Osakeyhtio teki 1960-luvun alussa 250 vetokoetta haruslaatoille osana
CIGREn suurempaa tutkimusta. Tutkimuksessa tutkittiin tdyton tiiveyden, kaivannon
suuruuden ja haruskulman vaikutusta ylosvetokestiavyyteen. Tayton tiiveytta tutkittiin pe-
rustamalla haruslaatta 1,75 metrin syvyyteen. Kaivanto tiytettiin kitkamailla. Taytto tii-
vistettiin 12 kg iskuvasaralla 20 cm kerroksissa. Kerrosta tiivistettiin 50 iskua neliometria
kohden. Tiivistyksen vaikutus haruslaatan voima-siirtymi-kuvaajien avulla on esitetty
kuvassa 3.1. Kéyrilla a tayttoa tiivistettiin 80 cm paksuudelta. Kayrilld b tiivistettiin 40
cm tayttod. Kayralld ¢ tayttod ei tiivistetty. Kuvasta 3.1 ndhdéén, ettd tiivistys kasvattaa
murtokuormaa selvésti sekd pienentdd murtotilan siirtymié. Koheesiomailla tdyton me-
kaanisesta tiivistimisestd ei todettu olevan vastaavaa hyotya. (Heikkild & Laine 1964)
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Fil | a) tiivistetyn
15.0 - kerroksen paksuus
80 cm
b) tiivistetyn

kerroksen paksuus
40 cm
tilvistamaton
taytto

10 20 30 40 50 & ferm]

Kuva 3.1. Tiivistyksen vaikutus haruslaatan voima-siirtymd-kuvaajiin. (Heikkild & Laine
1964, muokattu)

Fingrid Oy:n asennusohjeissa tdytto ja tiivistys ohjeistetaan tekeméain samanaikaisesti pi-
lariharusankkurin vastakkaisilta puolilta. Rautarouva-voimajohdon uudistamistydmaalle
tehdyn tyomaakdynnin ja diplomityon koeperustusten asentamisen yhteydessé tehtyjen
havaintojen perusteella titd ohjetta ei tiivistyksen osalta noudateta. Tayttomaat vain ki-
pataan kaivantoon kaivinkoneella. Kaivinkoneen kauhalla tiivistetddn vain tdyton pinta-
osa.

Tiivistimiselld voitaisiin saavuttaa selvi lisdys ylosvetokestdvyyteen sekd pienentdd mur-
torajatilan siirtymid. Nykyistd rakennustapaa, jossa tiayttdd ei tiivistetd, perustellaan silla,
ettd kaivannoista pitdisi tehdd selvésti nykyistd suurempia, jotta kerroksittainen tiivista-
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minen tarylevylld olisi mahdollista. Nykyaikaisilla rakennusmenetelmilld olisi mahdol-
lista kdyttdd myos kaivinkoneen puomiin asennettavaa tirylevya. Tdlloin kaivantojen ko-
koa ei tarvitsisi kasvattaa nykyisestd. Tiivistiminen kaivinkoneeseen asennettavalla tiry-
levylld kasvattaisi tydméaéraa selvisti nykyiseen verrattuna, koska tiivistiminen ja kaivin-
koneen laitteiston vaihtelu vievét aikaa.

3.1.3 Pohjamaan tiiveys

Pohjamaan lujuusominaisuuksilla ja tiiveydelld on suuri vaikutus ylosvetokestdvyyteen.
Murtopinnan muotoon vaikuttaa pohjamaan tiiveyden suhde ja tiyton tiiveyteen. Tdyton
ollessa selvésti pohjamaata 16yhempéé, murto tapahtuu tdytossd. Tdyton tiiveyden ollessa
vihintddn 85 % pohjamaan tiiveydesti murtopinta kulkee osittain tdytossa ja osittain poh-
jamaassa. Murtopinta on ainakin osittain kartion muotoinen. Hyvin tiivistetty tayttd on
pohjamaata tiiviimpad. Téll6in murtopinta kulkee pohjamaassa. Edelld esitetyt tapaukset
ovat ddritapauksia ja riippuvat suuresti kaivannon koosta perustukseen ndhden. Usein
maan todellinen kdyttdytyminen murtotilanteessa on jotain nédiden tapauksien viélilta.
(Kulhawy et al. 1987)

3.1.4 Kuormituksen kesto ja kuormitusnopeus

Kuormituksen kestolla ja kuormitusnopeudella on vaikutusta erityisesti perustuksen laa-
tan alapuolisen maakerroksen ollessa hienorakeista maata. Kun perustukseen kohdiste-
taan ylosvetidvd voima, perustuksen yldpuolella oleva maa tiivistyy ja perustuksen ala-
puolella maan jannityksen pienenevit. Hienorakeisessa vedelld kylldstetyssd maassa
tistd seuraa huokosvedenpaineen kasvaminen perustuksen yldpuolella ja huokosveden-
paineen pienentyminen perustuksen alapuolella. Perustuksen alapuolelle syntyy ndin huo-
kosveden alipaineesta johtuva imuvoima, joka lisdd perustuksen lyhytaikaista ylosveto-
kestdvyyttd. (Das & Shukla 2013) Huokosveden alipaineen aiheuttama imuvoima voi
syntyd, vaikka taytto olisi kitkamaata, jos perustuksen alapuolinen maa on hienorakeista
maata. (Levy 2014) Imun kehittyminen vaatii suuren kuormitusnopeuden. Huokosveden-
paineiden ero tasaantuu ajan kuluessa, joten imuvoima vaikuttaa ylosvetokestdvyyteen
vain lyhytaikaisessa suljetussa tilassa tapahtuvassa kuormituksessa. (Lehane et al. 2008)
Nopeassa kuormituksessa perustuksen alapintaan kohdistuvan imun kehittyminen on esi-
tetty kuvassa 3.2.
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| F=W+Wg+R,, +Cq+R,

Pw=j’ Au dA
A

Kuva 3.2. Veden suotautuminen nopeassa kuormituksessa. (Vesic 1969)

Pienoismalleilla tehdyissd kokeissa nopealla kuormituksella (kuormitusnopeus 30 mm/s)
tehdyilld kokeilla oli kaksinkertainen ylosvetokestdvyys hitaalla kuormituksella (kuormi-
tusnopeus 0,3 mm/s) tehtyihin kokeisiin verrattuna. (Lehane et al. 2008) Perustuksen
alapuolisen maan ja tdyton ollessa hiekkaa, kuormituksen kestolle ei ole todettu olevan
vaikutusta ylosvetokestdvyyden suuruuteen. (Laine 1961) (Lehane et al. 2008)

Kuormitusnopeuden vaikutusta on tutkittu pylvasperuksille Iso-Britanniassa tehdyissa
vetokokeissa. Kuvassa 3.3 on esitetty kolmen identtisen pylvisperustuksen ylosvetoko-
keiden voima-siirtyma-kuvaajat erilaisilla kuormitustavoilla. Pohjamaa oli kokeissa Lon-
don clay-savea ja tayttd 300 mm kerroksissa tiivistettyd #0...31,5 mursketta. Perustusten
mitoitusylosvetokestdvyys oli 420 kN laskettuna Iso-Britanniassa kaytettavélla kartiome-
netelmddn perustuvalla laskentamenetelmélld. Kokeet 3-B ja 5-A tehtiin nopeina ko-
keina. Koe 4-A tehtiin portaittain kuormittaen standardin IEC 61773 mukaisesta. Stan-
dardin mukainen kuormitusmenettely on esitetty tarkemmin luvussa 5.2. Kokeen 3-B pe-
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rustuksen alapuolinen maakerros oli mursketta. Télld haluttiin estdd huokosveden alipai-
neen muodostuminen. Kokeiden 4-A ja 5-A perustusten alapuolinen maa oli London clay-
savea. Koejérjestelyt on esitetty tarkemmin taulukossa 3.1. (Levy 2013)

Kuvan 3.3 kuvaajasta ndhddén huokosveden alipaineen vaikutus. Kokeen 5-A perustuk-
sessa huokosveden alipaine péési kehittymdin ja murtuminen tapahtui selvésti pienem-
milld siirtymilld kokeen 3-B perustukseen verrattuna. Ero selittyy nopean kuormituksen
aikana perustuksen pohjaan syntyvilld huokosveden alipaineella. Standardin IEC 61773
mukaisella portaittaisella kuormituksella kuormitetun perustuksen ylosvetokestivyys oli
selvisti muita perustuksia huonompi, eiki silld saavutettu mitoitusylosvetokestavyytta.
Iso-Britanniassa pylvésperustuksen murtorajatilana pidetddn 10 mm siirtyméé. Standar-
din mukaisesti kuormitettu perustus saavutti murtorajatilan jo kuormituksella, jonka suu-
ruus oli 55 % mitoituskuormasta. (Levy 2013) Levyn tekemissi kokeissa on huomioitava,
ettd vetokokeet tehtiin savessa, joka poikkeaa selvésti tyypillisistd suomalaisista savista.
Geoteknisiltd ominaisuuksiltaan London Clay-savi poikkeaa suomalaisista savista ollen
selvisti lujempaa ja jadykempdd. Lisdksi on huomioitava, ettd perustusten tayttd oli murs-
ketta eikd savea. Téten perustuksen yldpuoliseen tdyttoon ei padse muodostumaan huo-
kosveden ylipainetta, joka pienentiisi tdyttomateriaalin leikkauslujuutta.

Taulukko 3.1. Levyn toteuttamien vetokokeiden koejdrjestelyt.

Koe Taytto Perustuksen pohjan | Kokeen nopeus | Siirtymé (mm)
alapuolinen maaker- | (mm/s)
ros
3-B #0...31,5 | #0...31,5 15 150
4-A #0...31,5 | London Clay IEC 61773 suunnittelu- | 150
koe
5-A #0...31,5 | London Clay 35 150

Huokosveden alipaineen on todettu vaikuttavan yldsvetokestidvyyteen erityisen paljon
jaykilld savilla. Huokosveden alipaine kasvattaa ylosvetokestdvyyttd myos pehmeillé sa-
villa, mutta niilld vaikutus on pienempi. (Meyerhos & Adams 1968)
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Kuva 3.3. Suunnittelutestin vertailu nopeasti kuormitettuihin vetokokeisiin. (Levy 2013)

3.1.5 Perustamissyvyys

Ylosvedettavit perustukset voidaan jakaa murtotavan perusteella syviin ja mataliin pe-
rustuksiin. Matalilla perustuksilla syntyy maanpintaan asti ulottuva murtopinta. Syvilld
perustuksilla maassa tapahtuu paikallinen murto, eikd murtopinta ylld maanpintaan asti.
(Levy 2014)

Perustamissyvyyden kasvattaminen liséd ylosvetdkestdvyyttd etenkin matalilla perustuk-
silla. My0s syvilld perustuksilla perustamissyvyyden kasvattaminen lisdé ylosvetokesti-
vyyttd, koska tehokkaiden jidnnitysten kasvaminen lisdd leikkauslujuutta perustamis-
syvyydessa. (Kulhawy et al. 1991)

Useat laskentamenetelmat olettavat murtopinnan kulkeutuvan maanpintaan asti. Tamaé ei
kuitenkaan pidé aina paikkaansa. Erityisesti perustamissyvyyden kasvaessa ja huonosti
titvistetyilld tdyt6illd murtopinta ei ylety maanpintaan asti. Paikallinen murto maan si-
sdssd aiheuttaa sen, ettd laskentamenetelmit yliarvoivat ylosvetokestivyyden suuruutta.
(Kulhawy et al. 1991)
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3.1.6 Haruskulma

Useat ylosvetokestdvyyden laskentamenetelmét perustuvat vapaasti seisovien voimajoh-
topylvdiden perustuksille tehtyihin tutkimuksiin. Néissd tutkimuksissa perustuksia on
yleensd kuormitettu pystysuoraan tai selvasti pienemmilld kulmilla kuin Suomessa kay-
tettdvien pilariharusankkureiden haruskulma on. Harustetuilla pylviilld perustuksiin koh-
distuu kuorma haruskulman kaltevuudessa.

Tiivistetylld hiekalla tehdyissd pienoismallikokeissa murtopinnan on todettu olevan epa-
symmetrinen kuvan 3.4 mukaisesti kuormituksen tapahtuessa 20 asteen kulmassa. Ku-
vassa 3.4 oikealla olevalla kuormitetulla puolella murtopinta on pidempi kuin kuormitta-
mattomalla puolella. Téllainen murtopinta edellyttdd huomattavan suurten siirtymien
muodostumista. Kuormituksen kulman aiheuttamalla epdsymmetriselld murtopinnalla ei
kuitenkaan todettu olevan merkittdvdd vaikutusta ylosvetokestdvyyteen, vaan koekuor-
mitusten ylosvetokestdvyydet noudattivat hyvin Ballan menetelmailli laskettuja ylosveto-
kestdvyyksid. (Birch & Dicking 1998) Ballan laskentamenetelmé on esitetty alaluvussa
3.2.3

‘

Kuva 3.4. Pienoismalliperustuksen murtopinta tiivistetyssd hiekassa.

Suomessa haruslaatoille tehdyissa kokeissa todettiin, ettd perustuskaivannon suuruus ja
haruskulman vaikutus riippuvat toisistaan. Haruskulmilla 0-30° murtopinta kulkee suu-
rissa kaivannoissa tdyttdmaissa, eikd haruskulmalla ole vaikutusta ylosvetokestdvyyden
suuruuteen. Haruskulman kasvattaminen 45 asteeseen kasvatti ylosvetokestdvyyttd hie-
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man. Haruskulman kasvattaminen, pieniin kaivantoihin tehdyissi perustuksissa, kasvat-
taa ylosvetokestdvyyttd. TAma johtuu siitd, ettd murtopinta kulkee pidemmén matkaa al-
kuperdisessd hiiriintyméattoméssd maassa. (Heikkild & Laine 1964)

CIGREn tyéryhmén yhteenvedossa kaytiin lavitse anturallisille pilariperustuksille tehtyja
ylosvetokokeita, joissa tutkittiin kuormituksen suunnan vaikutusta ylosvetokestivyyteen.
Yhteenvedossa todetaan, ettd kuormituksen kulman ollessa vilila 0-20°, kulmalle ei ole
merkittdvad vaikutusta ylosvetokestdvyyteen, jos kuorma kulkee perustuksen keskipis-
teen kautta. Ylosvetokestdvyyden todettiin pienenevén, jos ylosvetdvin voiman resul-
tantti ei kulje perustuksen keskipisteen kautta. (CIGRE Working Group 2005)

Pilariharusankkurin ylosvedossa vaikuttavat voimat ovat esitetty kuvassa 3.5. Kuvassa on
oletettu, ettd murtopinta alkaa anturan reunoista ja kulkee ylosvetdvian voiman suuntai-
sesti maanpintaan saakka. Pohjamaan ollessa homogeenista haruskulmalla on kuvan 3.5
mukaisesti vaikutusta leikkautuvan maakappaleen painon ja murtopinnan pituuteen. Mur-
topinnalla vaikuttava leikkauslujuus voidaan laskea kuten pystysuoraan ylosvedettavilla
perustuksilla, koska pilariharusankkurin etu- ja takapuolen murtopinnoilla vaikuttavien
normaalivoimien pystysuuntaiset komponentit kumoavat toisensa. Tadlloin murtopinnalla
vaikuttava normaalivoima voidaan yksinkertaistaa johtuvan vain vaakasuuntaisesta
maanpaineesta.

Kuva 3.5. Pilariharusankkuriin ja maahan vaikuttavat voimat.
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3.2 Analyyttiset menetelmat

Analyyttisessd mitoituksessa on olemassa erilaisia yksinkertaistettuja malleja. Yleisesti
kirjallisuudessa esitetyt neljd perinteistd analyyttistd laskentamenetelmii ovat kartiome-
netelma (kuva 3.6 a), leikkausmenetelma (kuva 3.6 b), kaareutuvan pinta (kuva 3.6 ¢) ja
lavistysleikkaus (kuva 3.6 d). (Matsuo 1967) (Kulhawy et al. 1983) (IEEE 2001) (Bogusz
2016). Laskentamenetelmistd on olemassa useita eri sovelluksia. Kustakin laskentamene-
telméstd esitetdéin kaksi sovellutusta. Kartiomenetelmin toinen sovellutus esitetdén ala-
luvussa 3.5. Leikkausmenetelma esitetddn alaluvun 3.2.2 yleisen laskentamenetelmin yh-
teydessd sekd alaluvussa 3.3 Suomessa kéytettdvin laskentamenetelmédn kuvauksen yh-
teydessd. Tilaajan toiveesta kasitellddn myds ylosvetokestdvyyden laskenta Saksassa ja
Ruotsissa.
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|
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{a) Cone method {b) Shear method

o o —————

[ /NN

(c) Curved surface (d) Bearing capacity, cavity

Kuva 3.6. Erilaiset laskentamenetelmdt. (Kulhawy et al. 1983)

3.2.1 Kartiomenetelma

Kartiomenetelméssd ylosvetokestdvyys muodostuu perustuselementin ja leikkautuvan
maan painosta. Maan oletetaan leikkautuvan kartion muotoisena kappaleena kuvan 3.6 a
mukaisesti. Valittava kartion levidmiskulma riippuu maan ominaisuuksista ja perustuksen
muodosta. Levidmiskulman médrittdmiseen ei ole olemassa mitdédn yleistd tai yksiselit-
teistd tapaa. Levidmiskulma voidaan maarittdd suunnittelijan kokemuksen mukaan tai
kenttitesteilld. Levidmiskulman yldrajana pidetdan maan leikkauskestdvyyskulmaa. Kar-
tiomenetelmin mukaan ylosvetokestdvyys Ry lasketaan kaavalla 4. (IEEE 2001)
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Ry = Gyp + Ggm 4)
missd

Grp on perustuksen paino

Gym on leikkautuvan maakappaleen paino

Kartiomenetelmin rajoituksena on, etté se ei huomioi ollenkaan maan leikkauslujuudesta
syntyvid kestdvyyttid. (IEEE 2001) Kartiomenetelmailld laskettu kestdvyys kasvaa mer-
kittavésti perustamissyvyyden kasvaessa. Vetokokeilla on kuitenkin todettu, etti todelli-
suudessa kestdvyys ei kasva yhtd paljon kuin laskelmat osoittavat. Tastd johtuen kartio-
menetelmd yliarvioi ylosvetokestdvyyttd perustussyvyyden kasvaessa. (Matsuo 1967)
Murtopinnan muoto riippuu merkittdvésti maanominaisuuksista, erityisesti tiiveydesta ja
lujuudesta. Saviseen pohjamaahan tehdyilld perustuksilla perustuselementin tiytto teh-
dédn yleensa kitkamailla. Kenttdkokeilla ja numeerisella mallintamisella on todettu, ettd
maa ei téllaisilla perustuksilla murru kartiomenetelmian mukaisesti. Murtopinta riippuu
murtokriteeristd. Kun kdytetddn murtokriteerind 10 mm siirtymad, murtopinta on kuvan
3.7 amukainen. Murto tapahtuu tdyttdmaassa pystysuorasti. Kdytettdessa murtokriteerini
50 mm siirtyméd, murtopinta on kuvan 3.7 b mukainen. Murtopinta kulkee ensin tiytto-
maassa kartion muotoisena. Tdyttdmaan ja saven rajapinnassa murto tapahtuu pystysuo-
raan. Ennen maanpintaa murtopinta siirtyy kartion muotoisena saveen. (Levy 2013)

Kuva 3.7. Murtopinta saviselle pohjamaalle tehdyssd kitkamailla tdytetyssd perustuk-
sessa. (Levy 2013, muokattu)

Kartiomenetelma on erittiin kiytetty mitoitusmenetelma suunnittelussa padosin sen help-
pokéyttoisyytensa takia. Todellisuudessa kartiomenetelméd kuvaa maan mekaanista kéyt-
tdytymistd perustusta ylosvedettiessd huonosti.
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3.2.2 Yleinen laskentamenetelma
Avoin tila

Leikkausmenetelman mukaan murto tapahtuu perustuksen pohjan muotoista pystysuoraa
murtopintaa pitkin kuvan 3.6 b mukaisesti. Ylosvetokestdvyys muodostuu perustuksen ja
leikkauspinnan sisdpuolisen maakappaleen painosta, murtopinnalle muodostuvasta vaa-
kasuuntaisen maanpaineen aiheuttamasta leikkauslujuudesta. Standardissa IEEE 691-
2001 on esitetty yleinen laskentamenetelmi, jota voidaan kéyttdd sekd matalilla ettd sy-
villd perustuksilla. Laskentamenetelma perustuu leikkausmenetelmaian, mutta ottaa huo-
mioon myds muunlaiset murtotavat sekd perustuksen pohjaan syntyvin pohjanvastuksen
tai imun. Ylosvetokestidvyys voidaan laskea kaavalla 5. (IEEE 2001)

Rk = Gk,p + Gm + Rsu + Rtu (5)
missi

Gy on perustuksen paino

G, on leikkautuvan maakappaleen paino
Rg, on maan leikkauslujuus murtopinnalla
R;, on pohjavastus

Laskentamenetelmésséd ylosvetokestdvyys laskentaan ensin olettaen perustuksen pohjan
muotoinen pystysuora murtopinta kuvan 3.8 mukaisesti. Tamén jilkeen tarkastetaan, etti
onko murtopinnan yldosan muuttuminen kartion muotoon kuvan 3.8 mukaisesti mahdol-
lista. Jos murtopinnan yldosan kartioituminen on mahdollista, on laskettua leikkauslu-
juutta redusoitava. Viimeisend tarkistetaan mahdollisuus ldvistysleikkaukseen. Laskettua
lavistysleikkausta verrataan kaavalla 5 laskettuun ylosvetokestidvyyteen. Niistd pienempi
tulee mitoittavaksi. (IEEE 2001)
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Kuva 3.8. Mahdolliset murtotavat.
Pohjavastus lasketaan kaavalla 6. (IEEE 2001)
Rtu = ASt (6)
missd
A on laatan pohjan pinta-ala
St on maan vetolujuus laatan alapuolisen maan ja laatan valilla

Yleensd maalla ei katsota olevan vetolujuutta, eikd pohjavastusta timén takia yleensd
oteta mitoituksessa huomioon. Kuitenkin paikallavaletuilla perustuksilla silld voi olla
merkittdvd vaikutus ylosvetokestidvyyteen. (IEEE 2001)

Murtopinnalla vaikuttava maan leikkauslujuus voidaan laskea kaavalla 7. (IEEE 2001)
N
Roy=2(B+L) ¥ G,vnKntan(6n)hn (7
n=1

missa

h on kerroksen paksuus
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o'v  on tehokas pystysuuntainen jannitys
K on maanpainekerroin
o on maankitkakulmasta riippuva termi

Kitkakulmasta riippuva termi mééritetdén kaavalla 8. (IEEE 2001)

§=¢'/(5/¢) (8)
missi
o' on maan tehokas kitkakulma

(6/¢") on rajapinnan ominaisuuksista riippuva kerroin
Maalla tiytetyilld perustuksilla on maa-maa rajapinta, jolloin 6/¢'=1 ja siten 6= ¢'.

Standardin mukaan tehokas pystyjdnnitys, maanpainekerroin ja termi o pitdd maéritté jo-
kaisen maalajikerroksen puolivilissd. (IEEE 2001)

Maanpainekertoimeen vaikuttaa maalaji ja maa tiivistysaste. Maanpainekertoimen valin-
taan on annettu erilliset ohjeet avoimessa- ja suljetussa tilassa tapahtuvalle kuormituk-
selle. Avoimessa tilassa kuormitettavien maalajien maanpainekertoimen valinta on esi-
tetty taulukossa 3.2. Suljetussa tilassa kuormitettavien maalajien maanpainekertoimen
valinta on esitetty taulukossa 3.5. Taulukoissa on erikseen arvot tdytdn ja pohjamaan
maanpainekertoimelle. Mitoituksessa selvitetddn sekd tdyton ettd pohjamaan maanpai-
nekertoimet. Ndistd pienempi valitaan mitoitukseen, koska murtumisen oletetaan tapah-
tuvan maakerroksessa, jossa on pienempi vaakasuuntainen maanpaine. Molemmissa tau-
lukoissa on huomioitava, ettd tiiveysaste on médritetty alkuperdiselld Proctor-kokeella.

Taulukon 3.2 mukaan tdyton ollessa 16yhdd pitdd luonnontilaisen maan murtumista tar-
kasteltaessa maanpainkertoimena K kayttdd aktiivimaanpainekerrointa K. Tarkastelta-
essa murtumista hieman tiivistetyssi tdytossd pitdd maanpainekertoimena kéyttié lepo-
painekerrointa. Kéytettdessd maanpainkertoimena aktiivi- tai lepopainekerrointa piene-
nee vaakasuuntainen jannitys leikkauskestdvyyskulman kasvaessa. Tamén vuoksi aktiivi-
ja lepopainekertoimien kéyttd johtaa kaavalla 7 laskettaessa siihen, ettéd tyypillisilld kit-
kamaiden leikkauskestdvyyskulmilla, leikkauskestdvyyskulmalla ei ole juurikaan vaiku-
tusta ylosvetokestdvyyteen.
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Taulukko 3.2. Maanpainekertoimen mddritys avoimen tilan kuormituksessa. (IEEE
2001)

Approximate %
Soil and backfill condition K Notes Standard ASTM D698
Compaction of Backfill

Native soil with loose backfill K, a 87-92
Native soil with moderately 1/2to 1 (K, in-situ) (min. K =K,) 92-97
compacted backfill
Native soil with well compacted =1 (K, in-situ) b,c 97-102
backfill
Backfill, lightly compacted 1 - sin tT) 87-92
Backfill, moderately compacted 2/3t01 92-97
Backfill, well compacted =1 97-102
Backfill, very well compacted >> 1 c,d > 102

a) K, =tan’(45-¢/2)

b)  Use | for practical limit at this time
c)  Requires very careful construction supervision
d)  Use 2 for practical limit at this time

Murtopinnan katsotaan kulkevan ensin vedon suuntaan pystysuorassa ja kartioituvan en-
nen maanpintaa, jos perustamissyvyyden ja perustuksen leveyden suhde D/B on alle 6
sekd parametrin 3 keskiarvo eri kerroksissa on suurempi kuin 1. Téll6in kaavalla 4 las-
kettua murtopinnalla vaikuttavaa leikkauslujuutta Qsu redusoidaan kaavalla 9. (IEEE
2001)

248
Qsur = E Qsu )
missi

B on Ktand

Redusoitua leikkauslujuutta Qs r kdytetdén kaavassa 7.

Mahdollisuus ldvistysleikkaukseen tarkistetaan kaavalla 10. (IEEE 2001)

Rym = A(quEqrEqSEqd) + Gk,p + Rey (10)
missi
q on taytossé vallitseva tehokas pystyjénnitys perustamissyvyyden puolivilissa

Ngq  on kerroin, joka lasketaan kaavalla 11. (IEEE 2001)
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N, = e™™tan? (45 + ¢/2) (11)

Kertoimet Eqr, Egs, ja Eqa riippuvat maan jaykkyydestd, perustuksen muodosta ja perusta-
missyvyydestd taulukon 3.3 mukaisesti.

Taulukko 3.3. Laivistysleikkauskertoimet avoimen tilan laskelmiin. (IEEE 2001)

Ominaisuus Symboli Arvo
Jaykkyys Ear exp{[(-4.4+0.6(B/L))tand +[(3.07sind)(log;o21,)/(1 +sind)]}
Muoto Eas 1+(B/L)tand
Syvyys Eqd 1+2tan¢(1-sing)*tan”'(D/B)

Taulukossa 3.4 esitetty I kuvaa maan jaykkyysindeksid. Jaykkyysindeksille voidaan
kayttad taulukon 3.4 arvoja.

Taulukko 3.4. Jaykkyysindeksin mddritys. (IEEE 2001)

Maalaji L
Hiekka 70-150
Siltti ja savi (avoin tila) 50-100
Savi (suljettu tila) 100-200

Suljettu tila

Suljetun tilan laskelmia kéytetdéin hienorakeisissa maissa kuormien vaikuttaessa suhteel-
lisen lyhyen aikaa ja suhteellisen nopeasti. Tehtdesséd suljetun tilan laskelma tehokkaita
lujuusparametreja kdyttden, valitaan maanpainekerroin taulukon 3.5 mukaisesti. Standar-
dissa IEEE 691-2001 ei kuitenkaan anneta mitdén ohjeita kuormituksen synnyttdméin
huokosveden ylipaineen maérittimiseen, kun suljetun tilan laskenta tehddian kaavalla 7
kayttden tehokkaita lujuusparametreja. (IEEE 2001) Kéaytdnnossd laskenta voitaisiin
tehdd myos kayttdmalla maan lujuutena suljettua leikkauslujuutta. T4lloin kaavassa 7 te-
hokas pystyjannitys, maanpainekerroin ja leikkauskestivyyskulman tangentti korvataan
suljetulla leikkauslujuudella.

Perustuksen pohjaan syntyva pohjavastus voi johtua paikallavalusta tai huokosveden ali-
paineen synnyttdmasti imusta. Paikallavaluissa pohjavastus lasketaan aiemmin esitetylld
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kaavalla 6. Huokosveden alipaineen aiheuttamasta imusta johtuva pohjavastus lasketaan
kaavalla 12. (IEEE 2001)

Ry, = AS; (12)
missd

A on perustuksen laatan alapinnan pinta-ala

Ss on imupaine perustuslaatan alapinnassa

Stasin ja Kulhawyn (1984) mukaan imupaineen suurus voidaan arvioida seuraavasti kaa-
valla 13. (katso IEEE 2001)

Sy = % — u;(< ilmanpaine) (13)
missi
W on perustuksen ja leikkautuvan maakappaleen kokonaispaino

ui on initiaalihuokosvedenpaine perustuslaatan alapinnassa



31

Taulukko 3.5. Maanpainekertoimen mddritys laskettaessa suljetun tilan ylésvetokestd-
vyys tehokkailla lujuusparametreilla. (IEEE 2001)

» Approximate %
S""(;‘:l‘zﬁﬁ‘ﬁ" K Notes Standard ASTM D698
Compaction of Backfill

Native soil with lightly K, a 87-92
compacted backfill
Native soil with moder- 1/2to 1 (K, in-situ) (min. K = K,) 92-97
ately compacted backfill
Native soil with well com- | =1 (K, in-situ) bc 97-102
pacted backfill
Backfill, lightly com- Ot K, a 87-92
pacted
Backdfill, moderately com- | K, to (1— sind) a 92-97
pacted
Backfill, well compacted (1-sing) to 1 97-102
Backfill, very well com- =1 c,d > 102
pacted

0 K, = tan’(45-§/2)

b)  Use 1 for practical limit at this time

¢)  Requires very careful construction supervision

d)  Use 2 for practical limit at this time

Murtopinnan kartioituminen on mahdollista, jos suhde asu/y’D on suurempi kuin yksi
sekd perustamissyvyyden ja perustuksen leveyden suhde D/B on pienempi kuin 6. Mur-
topinnalla vaikuttava redusoitu leikkauslujuus lasketaan kaavalla 14. (IEEE 2001)

_ (2+asy/y'D)
sur — 3(a5u/va) RSU (14)
missa
o on adheesiokerroin

Redusoitua leikkauslujuutta Qs r kdytetdén kaavassa 7.

Mahdollinen lavistysleikkaus tarkistetaan kaavalla 15. (IEEE 2001)
Rym = A(5,14s,%_ 8, 5.4+ q) + Gem + Rey (15)

Kertoimet &, &cs ja Ecd médritetdén taulukon 3.6 perusteella.
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Taulukko 3.6. Livistysleikkauksen kertoimet suljetussa tilassa. (IEEE 2001)

Muunnos Symboli | Arvo

Jaykkyys Eer 0,32+0,12(B/L)+0,601l0g 101,
Muoto Ees 1+0,20(B/L)

Syvyys Eed 1+0,33tan"/(D/B)

3.2.3 Kaareutuva pinta
Balla

Balla on todennut murtopinnan kaareutuvan vetokokeissa, jotka ovat tehty hyvin tiiviste-
tylld hiekalla. Kaareutuvan pinnan menetelmissd ylosvetokestdvyys koostuu leikkautu-
van maan painosta, perustuksen painosta ja leikkauslujuudesta. Ballan teorian mukainen
murtopinta on esitettynd kuvassa 3.9. Teoria perustuu laboratoriossa tehtyihin vetokokei-
siin.

’
L
-~

Df
b P 1
58—
ja——— r-radius —————}

Kuva 3.9. Ballan teorian mukainen murtopinta. (Das 1999)

Ylosvetokestdvyys nelionmuotoisille perustuksille voidaan laskea kaavalla 16. (Das
1999)

R = Dy [Fi (05) + £ (0.5 as)
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F; + F3 on perustamissyvyyden ja perustuksen leveyden suhteesta sekd leikkauskesta-

vyyskulmasta riippuva kerroin kuvan 3.10 mukaisesti

2.‘2 /fﬁ&m |
1.1/
20 // /—f‘—-
- ///1'2,,»1/
N s o=
WAVE AL =
MW7 ==
e
N7 =
?ﬂ y%;é;“f
e =
V/

Kuva 3.10. Kertoimien F;ja F3mddrittely. (Das 1999)

Soll friction angle, ¢ (deg)
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Ballan teorian on todettu toimivan matalilla perustussyvyyksilld pohjamaan ja tdyton ol-
lessa tiivistd hiekkaa. Perustusten syvyyden ja leveyden suhteen pitdisi tiyttdd ehto
D/B<5. Tayton ollessa 10yhaa tai keskitiivistd hiekkaa menetelmén on todettu yliarvioi-
van kestdvyyttd. Myo0s perustamissyvyyden ja perustuksen leveyden ylittdessd arvon
D/B>5 menetelmin on todettu yliarvioivan kestivyyttd. Kestivyyden yliarviointi syvilla
perustamissyvyyksilld johtuu siitd, ettd murto tapahtuu maan sisilld, eikd murtopinta saa-
vuta maanpintaa. (Das 1999)

Mevehof ja Adams

Meyehof ja Adams ovat kehittineet oman kaareutuvaan murtopintaan perustuvan lasken-
tamenetelmén aluksi jatkuville anturaperustuksille. Myohemmin he muokkasivat teorian
suorakulmaisille ja ympyrdnmuotoisille perustuksille seké eri perustussyvyyksille sovel-
tuvaksi. Teorian mukainen murtopinta on esitettyni kuvassa 3.11.

Qy

A

AN AN AR *

A. SHALLOW DEPTH B. GREAT DEPTH

Kuva 3.11. Meyerhosin ja Adamsin teorian mukainen murtopinta. (Meyerhos & Adams
1968)

Perustukset jactaan perustamissyvyyden perusteella mataliin ja syviin perustuksiin. Pe-
rustamissyvyyden ollessa matala murtopinta ylettyy maanpintaan asti (kuva 3.11 a). Pe-
rustamissyvyyden ollessa syvd murto tapahtuu maanpinnan alapuolella (kuva 3.11 b).

Laskentamenetelmén mukaan ylosvetokestdvyys suorakulmaisille perustuksille matalilla
perustussyvyyksilld voidaan laskea kaavalla 17. (Meyerhos & Adams 1968)

Ry =2c¢D(B + L) + yD?(2s¢B + L — B)K, tan(¢p) + Gy p + Gy (17)
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missd

c on koheesio

D on perustamissyvyys

B on perustuksen leveys

L on perustuksen pituus

Y on maan tilavuuspaino

Sf on perustuksen muotokerroin

K,,  on maanpainekerroin ylosvedolle

¢ on leikkauskestdvyyskulma

Grp on perustuksen paino

Gym on leikkautuvan maakappaleen paino

Maanpainekerroin ylosvedolle voidaan laskea kaavalla 18. (Meyerhos & Adams 1968)

K, = 0,496(¢)>'8 (18)
missi
¢ on leikkauskestdvyyskulma

Perustuksen muotokerroin voidaan laskea kaavalla 19. (Meyerhos & Adams 1968)
sf=1+mD/B (19)
missi

m on leikkauskestévyyskulmasta riippuva kerroin taulukon 3.7 mukaan

D on perustamissyvyys

B on perustuksen leveys
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Taulukko 3.7. Kerroin m ja muotokertoimen maksimiarvo. (Meyerhos & Adams 1968)

Kitkakulma 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°
¢
Kerroin 0,05 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
m

Muotokertoimen 1,12 1,30 1,60 2,25 3,45 5,50 7,60
maksimiarvo

sfmax

Perustuksen muotokertoimelle on asetettu yldraja sfmax. Muotokertoimen ylédrajan avulla
tarkistetaan, ettd yltddko murtopinta maanpintaan vai tapahtuuko paikallinen murto maan-
pinnan sisélld. Perustuksen muotokertoimen maksimiarvo sfmax lasketaan kaavalla 20.
(Meyerhos & Adams 1968)

Sfmax = 1+mH/B (20)
missi

m on leikkauskestédvyyskulmasta riippuva kerroin taulukon 3.7 mukaan.

H on murtopinnan korkeus (kuva 3.11 b)

B on perustuksen leveys

Murtopinnan korkeuden on todettu riippuvan maan leikkauskestidvyyskulmasta ja perus-
tuksen leveydestd. Ylosvetokokeiden perusteella on mééritetty murtopinnan korkeuksia
erilaisille kitkakulman arvoille. Taulukossa 3.8 on esitetty murtopinnan korkeuden ja pe-
rustuksen leveyden suhteet H/B eri leikkauskestdvyyskulmille. Taulukon 3.8 suhdetta
H/B kéytetdédn laskettaessa perustuksen muotokertoimen maksimiarvoa sfmax. (Meyerhos
& Adams 1968)

Taulukko 3.8. Murtopinnan korkeuden mddrittiminen. (Meyerhos & Adams 1968)

Leikkauskestdvyyskulma ¢ | 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°

H/B 2,5 3 4 5 7 9 11
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3.2.4 Lavistysleikkaus
Vesic

Menetelmidn mukaan murtuminen johtuu maassa tapahtuvasta lavistysleikkautumisesta.
Murtopinta on vastaava kuin Ballan teoriassa. Teoria huomioi murtopinnalla vaikuttavan
normaali- ja leikkausvoiman komponentit. Perustukseen kohdistuessa vetovoimaa syntyy
kuvan 3.12 mukainen sylinterin muotoinen jdnnitysvyohyke. Laajeneva sylinteri halkeaa
paineella, joka voidaan laskea kaavalla 21. (Vesic 1969)

qox = cF; +YDE, 21)
missd
c on koheesio
Y on maan tilavuuspaino
D on perustamissyvyys

F. on kitkakulmasta sekd perustamissyvyyden ja -leveyden suhteesta riippuva murtoker-
roin taulukon 3.9 mukaan

F, on kitkakulmasta seké perustamissyvyyden ja -leveyden suhteesta riippuva murtoker-

roin taulukon 3.9 mukaan.

=%
TS i
AN
\
D G
\
circular slip \ R
jo:lure.-s:.trj'qca \

v | 2%

| B |

Kuva 3.12. Vesicin teorian mukainen murtopinta. (Davie 1973)



Ylosvetokestdvyyteen vaadittava voima voidaan laskea kaavalla 22. (Davie 1973)

Ry = qoxA + Gip

missa

qor ~ onrajatilan paine

A on perustuksen pohjan pinta-ala

Gyp on perustuksen paino

Taulukko 3.9. Murtokertoimet. (Vesic 1969)

Kitka- | D/B=0,5 | D/B=1,0 | D/B=1,5 | D/B=2,5 | D/B=5,0

kulma

(]

0° F=0,81 | F.=1,61 | F.=242 | F.=4,04 | F.=8,07
F,=1,00 | F,=1,00 | F=1,00 | F,=1,00 | F,=1,00

10° F.=0,84 | F.=1,68 | F.=2,52 | F.=422 | F.=8,43
=109 | =116 | F=125 | =142 | F=1.83

20° F.=0,84 | F,=1,67 | F.=2,52 | F.=4,19 | F.=8,37
=117 | FB=133 | F=149 | F=183 | F=2,65

30° F.=0,79 | F,=1,58 | F,=2,37 | F.=3,99 | F.=7,89
F=124 | =147 | =171 | Fp=2,19 | F;=3,38

40° F.=0,70 | F,=1,40 | F.=2,11 | F.=3,51 | F.=7,02
F=130 | F,=1,58 | F;=1,87 | F;=2,46 | F;=3,91

50° F.=0,58 | F.=1,17 | F=1,75 | F.=292 | F.=5_84
F=132 | F,=2,04 | F;=1,96 | F;=2,60 | F,=4,20

(22)

38
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Yu

Yun kehittdméssa lavistysleikkaukseen pohjautuvassa teoriassa maahan syntyy sylinterin
muotoinen jannitysvyohyke, joka on kuvattu kuvassa 3.13. Jannitysvyohykkeelld vallit-
seva jannitys kasvaa perustukseen vaikuttavan vetovoiman kasvaessa ja maa myo6tad elas-
tisella alueella. Liséttdessd kuormaa sylinterin koko kasvaa ja sylinterin ulkopinnalle syn-
tyy plastinen alue. Koheesiomailla murtumisen katsotaan tapahtuvan ylosvedon plastisen
alueen saavuttaessa maanpinnan. Kitkamailla murto tapahtuu plastisen sylinterin sdteen
C ollessa puolet perustamissyvyydestd H. Tamé johtuu siité, ettd kitkamailla dilataatio

aiheuttaa suuria muodonmuutoksia, jo ennen kuin plastinen alue saavuttaa maanpinnan.
(Yu 2000)

Kuvassa 3.13 ennen ylosvetoa maassa vaikuttaa maanpaine po. Perustusta ylosvetdva
paine p. Plastisen sylinterin muotoisen alueen séde on c.

\ P Ground surface

H

Po

L I

c = mH

LI B N R

Kuva 3.13. Olosuhteet, jossa ylosveto tapahtuu. (Yu 2000)

Yu on laatinut kaavoja eri muotoisten perustusten ylosvetokertoimen Ny laskentaan. Suo-
rakulmaisille perustuksille kitkamaassa ylosvetokerroin lasketaan kaavalla 23. (Yu 2000)

Np = o= o5 (2K )@ /e (23)
missd

p on murtopaine

Y on maan tilavuuspaino

H on perustamissyvyys
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B on perustuksen leveys

K,  on maan lepopainekerroin

a on leikkauskestdvyyskulmasta riippuva kerroin, joka lasketaan kaavalla 24. (Yu
2000)

__ 1+sin(¢)
a= 1-sin(¢) (24)
missi

¢ on leikkauskestidvyyskulma

Ylosvetokertoimen avulla mééritettynd ylosvetokestiavyys lasketaan kaavalla 25. (Meri-
field et al. 1999)

missa

N,  on ylosvetokerroin

Y on maan tilavuuspaino
A on perustuksen pohjan pinta-ala
H on perustamissyvyys

Lavistysleikkaukseen perustuvat laskentakaavat on kehitetty 1dhinna offshore-rakenteita
varten. Lévistysleikkaukseen perustuvia malleja pidetddn kelvollisina syvilld perustus-
syvyyksilld. Malleja ei kuitenkaan suositella yleistettdviksi eri perustamisolosuhteisiin.
(Kulhawy et al. 1991)

3.3 Ylosvetokestavyyden laskenta Suomessa

Suomessa harustetuille perustuksille kdytettdva laskentamenetelmé on mééritetty kansal-
lisessa julkaisussa SFS-EN 50341-2-7. Laskentamenetelméd on tarkoitettu harustettujen
suorakaiteen muotoisten ankkurilaattojen ylosvetokestdvyyden laskemiseen, mutta samaa
kaavaa sovelletaan my0s pilariharusankkureille. Vapaasti seisovien pylvdiden perustuk-
sille kdytetddn kartiomenetelmédédn perustuvaa mitoitusta. Standardissa ei kuitenkaan an-
neta mitddn ohjeita kartiokulman valitsemiseen. Laatan ylosvetokestdvyyden laskentaan
kaytetddn menetelmad, joka huomioi perustuksen ja leikkautuvan maan painon sekd mur-
topinnan leikkauslujuuden. Kitkamaassa ylosvetokestdvyys lasketaan kaavalla 26. (SFS-
EN 50341-2-7)
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R, = G + kh?Utan(¢) (26)
Koheesiomaassa ylosvetokestidvyys lasketaan kaavalla 27. (SFS-EN 50341-2-7)
R, =G+ ChU (27)

Seuraavan perustamissyvyyteen liittyvdn ehdon on tdytyttivd sekd kitka- ettd kohee-
siomaan kaavalla laskettaessa.

0,3U<h<U

missi

G on ankkurilaatan ja sen pailld olevan maan paino

U on ankkurilaatan ymparysmitta

h on ankkurilaatan upotussyvyys sen alapinnasta mitattuna
k on maaperin kitkasta riippuva vakio

) on sisdisen kitkan kulma

C on koheesiosta riippuva vakio

Yr  onylosvetokestivyyden osavarmuusluku.

Standardissa SFS-EN 50341-2-7 annetaan kitkasta riippuvan vakion k arvot eri maala-
jeille. Kitkasta riippuva vakiolle k voidaan kayttda taulukon 3.10 arvoja. Taulukossa 3.10
maalajit ovat rakennusteknisen maalajiluokituksen mukaisia. Nykyédn yleisesti kiytetdin
geoteknistd maalajiluokitusta. Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan hieta on karkeata
silttid tai hienoa hiekkaa (Ronkainen 2012).

Taulukko 3.10. Kitkasta riippuvan vakion k arvot. (SFS-EN 50341-2-7)

Maalaji k [KN/m’]
louhoskivitéyte 13...18
moreeni 9...16
sora 11...16
hiekka 10...15
hieta 9...13
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Koheesiosta riippuvalle vakiolle C voidaan kéyttdd taulukon 3.11 arvoja.

Taulukko 3.11. Koheesiosta riippuvan vakion C arvot. (SFS-EN 50341-2-7)

Maalaji C [kN/m?]
pehmed savi 0...7
sitked savi 7...15
kova savi 15...40

Kaavoissa 26 ja 27 murtopinnan korkeudeksi on oletettu perustamissyvyys laatan alapin-
nasta maanpintaan mitattuna. Haruskulman vaikutusta muropinnan pituuteen ei siis huo-
mioida. Haruskulman ollessa 22° sen huomioiminen kasvattaa murtopinnan pituutta 8 %.
Perustuksen PH2400/1I haruskulmalle 34° haruskulman huomioiminen kasvattaa murto-
pinnan pituutta 21 %. Pilariharusankkurin pédlld olevan maanpainon méérittdmiseksi ei
anneta ohjeita siitéd, ettd kuuluuko haruskulma huomioida. Murtopinnan huomioiminen
pystysuorana perustamissyvyytend on varmalla puolella, joten yksinkertaistusta voidaan
pitdd perusteltuna.

Laskentaparametriin k on siséllytetty maan tilavuuspaino ja maanpainekerroin. Kitkasta
riippuvan vakion k sisdltdé on avattu liitteessd 1. Kitkasta riippuvalle vakiolle saadaan
kaavan 28 mukainen yhteys maan tilavuuspainoon ja maanpainekertoimeen.

k = %yK (28)
Y on maan tilavuuspaino
K on maanpainekerroin.

Kaavalla 28 voidaan madrittdd taulukossa 3.10 esitettyjen kitkasta riippuvien vakioiden
sisdltimd maanpainekerroin. Maanpainekertoimen suuruus laskettiin kdyttamalla taulu-
kossa 3.10 esitetyille maalajeille niiden tyypillisid tilavuuspainoja. Maanpainekertoimien
madritys on esitetty liitteessd 2. Vakioon k siséllytetty maanpainekerroin vaihteli valilla
1,2...1,6. Eli sen suuruus on selvésti suurempi kuin taulukossa 3.2 tiivistdmattomalle tay-
tolle esitetyt maanpainekertoimet.

Koheesiosta riippuva vakio C vastaa kdytdnndssa saven suljettua leikkauslujuutta. Pohja-
tutkimuksina pilariharusankkureiden perustuspaikoille tehdédédn tyypillisesti yksi paino-
tai puristinheijarikairaus perustusta kohden. Siipikairauksia ei yleensd tehdid (Sahla
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2018). Niiden tietojen perusteella tdyton suljetun leikkauslujuuden méaarittiminen on erit-
tdin hankalaa. Kaavan 27 mukaan ylosvetokestdvyyden maan leikkauslujuudesta riippuva
osa on suoraan verrannollinen vakioon C. Téten vakion C arvolla on erittdin suuri vaiku-
tus laskettuun ylosvetokestiavyyteen.

Standardin mukaan laskentaparametrit k, ¢ ja C tulee valita siten, ettd mitoitus on var-
malla puolella. Ylosvetokestdvyyden laskenta suoritetaan laskentaparametrien ominaisar-
voilla. Osavarmuusluku kohdistetaan ominaisarvoilla laskettuun ylosvetokestidvyyteen
Rk. Osavarmuusluku asennuskuormituksilla on yr = 1,0 ja muilla kuormitusyhdistelyilla
vr = 1,1. Néitd osavarmuuslukuja kiytetddn, ellei projektispesifikaatiossa ole erikseen
muuta maaratty. (SFS-EN 50341-2-7) Ylosvetokestavyystdvyyden kisittely tehdédén siis
vastaavasti kuin Eurokoodin 7 mitoitustavassa DA2* (Eurokoodin soveltamisohje - Geo-
tekninen suunnittelu - NCCI 7 2017). Ylosvetokestdvyyden osavarmuusluvut ovat huo-
mattavan alhaiset, eivitkd ne ota huomioon kitka- ja koheesiomaiden leikkauslujuuksissa
olevaa toisistaan poikkeavaa vaihtelua. Suomen voimajohtolinjoilla ei ole havaittu mitdan
ongelmia, jotka olisivat johtuneet harustettujen perustusten huonosta ylosvetokestivyy-
destd, joten luultavasti suurin osa varmuudesta tulee kuormapuolelta, maan ominaisarvo-
jen valinnasta tai laskentakaavasta.

Vakion k osalta standardissa SFS-EN 50341-2-7 ei anneta minkdinlaisia ohjeita pohja-
vedenpinnan korkeustason huomioimiseen. Maan tehokkaan tilavuuspainon vaikutus kit-
kan aiheuttamaan leikkauslujuuteen pohjavedenpinnan alapuolella tulisi kuitenkin huo-
mioida. Tdma voidaan tehda kayttdmalla kitkasta riippuvalle vakiolle taulukossa 3.12 esi-
tettyjd arvoja. Taulukon arvot on maédritetty laskemalla ensin taulukossa 3.10 esitetyille
vakion arvoista niiden sisdltdimi maanpainkerroin K. Télld maanpainekertoimella on las-
kettu kitkasta riippuvan vakion k suuruudet pohjavedenpinnan alapuolella. Laskelmat
ovat esitettyna liitteessa 2.

Taulukko 3.12. Kitkasta riippuvan vakion suuruus pohjavedenpinnan alapuolella.

Maalaji k> [KN/m?]
louhoskivitdyte 8...10
moreeni 8...9

sora 7...9
hiekka 7...9

hieta 6...8
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Kaytettiessa kitkasta riippuvalle vakiolle eri suuruutta pohjavedenpinna ylé- ja alapuo-
lella kaava 26 muuttuu seuraavaan muotoon

Ry = G + kh2Utan(¢p) + (2khy + k'hy)hyUtan(d) (29)
missd
k' on maaperin kitkasta riippuvan vakio pohjavedenpinnan alapuolella

hy on syvyys maanpinnasta pohjavedenpintaan kuvan 3.14 mukaisesti

h,  on syvyys pohjavedenpinnasta pilariharusankkurin alapintaan kuvan 3.14 mukai-
sesti

—
N SN NN SN SN

/

~

Kuva 3.14. Kaavan 29 mitat.

Kaavaa 29 kiyttdmalld voitaisiin nykyiselld mitoitusmenetelmélld huomioida pohjaveden
vaikutus ylosvetokestdvyyteen. Nykyisessd mitoituskaavassa 26 pohjavedenpinta voi-
daan huomioida vain pilariharusankkurin ja leikkautuvan maakappaleen painon osalta.
Oikeampi mitoitustapa olisi kuitenkin maérittid murtopinnalla vaikuttava maanpaine
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kappaleessa 3.2.2 esitetyn menetelmédn mukaan, eiké sisillyttda sitd suoraan kitkasta riip-
puvaan vakioon. Télloin kiytettivd murtopinnalle syntyvan leikkauslujuuden laskemi-
sessa kiytettdvd maanpaine ja tilavuuspaino olisivat konkreettisemmin suunnittelijan ha-
vainnoitavissa.

3.4 Ylosvetokestavyyden laskenta Ruotsissa

Ruotsissa kéytettavd laskentamenetelma ja parametrit mééritetddn kansallisessa julkai-
sussa SFS-EN 50341-2-18. Standardissa on esitetty anturaperustuksille kdytettdva kartio-
menetelmiin perustuva laskentamenetelma. Perustuksen laattaosan ja pilariosan vilisen
etdisyyden on oltava vihintddn 150 mm kuvan 3.15 mukaisesti. (SFS-EN 50341-2-18)

max. 20

mif. 150 mm

Kuva 3.15. Perustuksen ylosveto Ruotsissa. (SFS-EN 50341-2-18)

Ylosvetokestdvyys koostuu perustuksen ja leikkautuvan maan painosta. Laskentapara-
metreille on annettu arvot, joita voidaan kdyttda ilman pohjatutkimuksien tekemistd. Ar-
vot 16ytyvit taulukosta 3.13. Levidmiskulman enimmaisarvo on 20. Kuitenkin muille
pehmedmmille maille suositellaan harkittavan pienempien arvojen kayttod. Standardin
mukaan tdyttomadn hairiintymatontd maata huonommat ominaisuudet tulee ottaa huomi-
oon, jos perustukselle aitheutuu suuria ylosvetokuormia ennen kuin tdyttdmaa on konso-
lidoitunut. Tarkempia ohjeita standardissa ei kuitenkaan anneta. (SFS-EN 50341-2-18)

Ylosvetokestdvyyden laskennassa tilavuuspainolle kédytetddn osavarmuuskerrointa 1,0.
Ylosvetokestdvyyden tulee tayttdd kaavan 30 mitoitusehto. (SFS-EN 50341-2-18)

Rp = 0,9Ep (30)
R4 on ylosvetokestdvyyden mitoitusarvo

Edq on harusvoiman murtorajatilan mitoitusarvo.



Taulukko 3.13. Maaperdin ominaisuudet. (SFS-EN 50341-2-18)
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Maaperi Tilavuus paino poh- | Tilavuuspaino poh- | Leviimiskulma
javeden ylipuolella | javeden alapuolella | ylosvetokestivyy-
[KN/m’] [KN/m’] delle

Moreeni, sora, tiivis | 18 11 20

hiekka

Muut kitkamaalajit 16 9 20

Savi 16 6 0

Pehmed savi 15 5 0

3.5 Ylosvetokestavyyden laskenta Saksassa

Saksan kansallisessa julkaisussa SFS-EN 50341-2-4 suositellaan perustusten geotekni-
seen suunnitteluun standardin SFS-EN 50341-1 kohdan M.3 laskentamenetelmédd, jota

voidaan kiyttdd pilarilaattaperustuksille. Perustukset luokitellaan niiden asennustavan

mukaan. Perustus on tyyppid A, kun antura on betonoitu hdiriintymittoéméaén maaperdan.

Perustus on tyyppid S, kun antura on betonoitu muottiin. Kaivinpaaluperustukset ovat
tyyppid B. (SFS-EN 50341-1) Laskenta perustuu kartiomenetelméén. Mitoitusperusteet
on esitettynd kuvassa 3.16.

%

b

B ._‘.’_h

} .
A
b/2 I

Kuva 3.16. Mitoitusperusteet pilarilaattaperustukselle. (SFS-EN 50341-1)

Standardissa kartion levidimiskulman kéyttiminen on ohjeistettu tarkkaan. Murtotilan-
teessa leikkautuvan kartion levidmiskulma Bg voidaan laskea kaavalla 31. (SFS-EN

50341-1)
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By = By =/(b/0) (31)
missd

B,  on maakartion levidmiskulma, kun b/t=1 taulukon 3.14 mukaan

b on perustuksen leveys (kuva 3.16)

t on perustamissyvyys (kuva 3.16)

Perustuksen leveyden ja perustamissyvyyden suhteen ollessa b/t >1 oletetaan, ettd 3 = fo.
Maakartion levidmiskulmalle on annettu enimmaéisarvo 35°. Kéytettdessd maakartion le-
vidmiskulmalle taulukon 3.14 arvoja on perustusten leveyden oltava 1,5 m-5,0 m vililla.
Taulukossa 3.14 maédriteltyjen maakartion levidmiskulmin vaihteluvilin alapiin arvoja
kiytetddn suurilla perustusleveyksilld ja vaihteluvilin yldpédédn arvoja pienilld perustusle-
veyksilld. (SFS-EN 50341-1)

Ylosvetokestdvyydelle kdytetddn osavarmuuslukua yr=1,1. Yldsvetokestivyyden riitté-
vyyden lisdksi seuraavien ehtojen on toteuduttava (SFS-EN 50341-1)

Perustustyypille A: G/Z>0,67

Perustustyypille B: G/Z>0,80

missd
G on perustuksen ja pystysuoraan laatan péélld olevan maan omapaino
Z on perustuksen ja ylospdin vaikuttavan kuorman pystykomponentti.

Ehdoilla rajoitetaan leikkautuvan kartion tuomaa kestévyyslisia.
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Taulukko 3.14. Maaparametreja geoteknisen kestdvyyden mitoittamiseen. (SFS-EN
50341-1)

1 2 [ 3 4 5 6 7 | 8 | 9 [ 10
Maakartion kulma
ominaispai Sisaisen | Kantokyky Bo
nalspaino kitkan Ppd Kerroin Perustustyyppi B
kulma
Maaperin tyyppi Syvyys k ks. kuva 8.5.2
Luonnon| Nosteen ® =£1,5m B A s Yksi-
kostea | alainen pilari
Ominaisarvot Mitoitusarvot
kN/m* | kN/m® | Astetta | kN/m? Astetta
KOSKEMATON MAA
Koheesiottomat maat
Hielka, loysi 17 9 30 270 4,7 - 18-21|16-18|5-10
Hiekka, puolitiivis 18 10 32,5 405 5.4 38-49 (20-23|18-20|5-10
Hiekka, tiivis 19 11 35 540 6,7 41-53 ([22-25|20-22|8-10
Sora, mukulakivia 17 9 35 540 6,7 41-53 (22-25|20-22|8-12
Sora, tasajakoinen 18 10 35 540 6,7 41-53 |22-25|20-22(8-12
Sora-hiekka, luokiteltu
Kivikko, kivii 18 10 35 540 8,1 22-25120-22|8-12
Sepeli, luckiteltu
Koheesiomaat
Hyvin pehmei 16 8 0 0 1,3 0 0 0
Pehmei (helppo muokata) |18 9 15 54 27 9-10 |6-8 4
Puhdas koheesiomaa
Pehmed, koheesiottomia |19 10 17,5 54 34 11-13 |8-10 |4
lisdaineksia
Kiinted (vaikea muokata), |18 9 17,5 135 34 21-27 11-15 |8-11 |6
Puhdas koheesiomaa
Kiinted, koheesiottomia 19 10 225 135 4.0 26-34 13-17 |10-13 |6
lisdaineksia
Jaykka 18 10 22,5 270 4,0 26-34 15-23 |11-19 |8
Puhdas koheesiomaa
Jaykka, koheesiottomia 19 11 25 270 4,7 29-38 17-26 |13-21 |8
lisdaineksia
Kova 18 27,5 540 4,7 32-42  [23-28 |19-23 |10
Puhdas koheesiomaa
Kova, koheesiottomia 19 30 540 5.4 35-46 26-28 |21-23 |10
lisdaineksia
Orgaaniset ja orgaanisia |5-16 |0-7 15 16 0 0
lisdaineita sisaltavit maat
Kallio ei riipu
syvyydesta
Huomattavaa halkeiluatai |20 <1350
epdedullista kerrostumista
Ehja, rapautumaton, vain |25 <4050
vahaista halkeilua, edullista
kerrostumista
TAYTEMAA Ylla esitettyja arvoja voidaan kayttia riippuen perustusmaakerrosten kunnosta ja
paksuudesta seka tiiviydestd ja yhtenaisyydesta.

Tiivistimatén pengerrys  [12-16  [6-10 [10-25 [40-135 27 | | [6-13  [4-10
Tiivistetty pengerrys Luokitus maaperan tyypin, kerrostumistiheyden ja koostumulsen perusteella

3.6 Yhteenveto laskentamenetelmista

Erilaisia laskentakaavoja ylosvetokestdvyyden analyyttiseen mitoitukseen 16ytyy paljon.
Laskentamenetelmét ovat usein kehitetty paikallisissa maaperdolosuhteissa kaytettavélle
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perustustyypille. Tdmai rajoittaa menetelmien kdyttda erilaisilla perustustyypeilld ja eri-
laisissa maaperdolosuhteissa. Kaikki esitetyt perinteiset laskentamenetelmét perustuvat
murtorajatilaan eiké kdyttorajatilassa sallittuja siirtymid ole huomioitu. Teoreettisesti oi-
keimpana voidaan pitdd alaluvussa 3.2.2 esitettyi yleistd laskentamenetelmai, joka huo-
mio rakentamistavan vaikutuksen ja erilaiset murtotavat.
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4. KUORMAT

4.1 Kuormitusten laskenta

Voimajohtopylviin perustusten kuormitusten laskenta poikkeaa huomattavasti muille ra-
kenteille tehdyistd kuormien laskennasta. Yleensi rakenteiden kuormat lasketaan Euro-
koodin 1 SFS-EN 1991 mukaisesti. Voimajohdon kuormien laskenta tehddin kuitenkin
standardin SFS-EN 50341-1 ja sen kansallisen liitteen SFS-EN 50341-2-7 mukaisesti.
Standardien SFS-EN 1991 ja SFS-EN 50341 kuormat ja osavarmuusluvut poikkeavat sel-
visti toisistaan.

Kuormitukset aiheuttavat harustetulle voimajohtopylvéélle merkittdavid siirtymid. Timén
takia mitoituskuormia laskettaessa on kéytettdva toisen kertaluvun teoriaa, jossa lasketaan
pylvddn siirtymét ja siirtymistd aiheutuvat lisimomentit. Liséksi ylosvetokestdvyyden
mitoituskuorman laskemiseksi on laskettava monta kuormitustapausta. Harusvoimien
laskenta johdinvoimien perusteella on hankalaa kisin- tai taulukkolaskentana. Kdytdnnon
suunnittelutydssd perustusten mitoituskuormien laskenta tehdidénkin voimajohtopylvién
analysointiin rdétéloidyilld laskentaohjelmilla. (Sahla 2018) Harustettuun pylvédédseen vai-
kuttavat perustuskuormat ovat esitettynd kuvassa 4.1.

ff’l“

Kuva 4.1. Harustetun pylvidn perustuskuormat. (CIGRE Working Group 2002)

Harusvoiman mitoitusarvoa laskettaessa osavarmuusluvut ja yhdistelmékertoimet koh-
distetaan kuormiin mitoituksen alussa. (SFS-EN 50341-1) Harusvoiman mitoitusarvon
laskeminen tehddén siis Eurokoodin 7 mitoitusmenetelméda DA2 vastaavalla tavalla. Pyl-
vadn siirtymien ja niistd aiheutuvista lisimomenteista johtuen harusvoiman mitoitusarvon
laskenta on epidlineaarista. Tdmaén takia laskettu harusvoiman mitoitusarvo on suurempi,
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kun osavarmuusluvut ja yhdistelmdkertoimet kohdistetaan kuormiin heti laskennan
alussa verrattuna sithen, ettd ne kohdistettaisiin kuormien vaikutuksiin vasta laskennan
lopussa.

4.2 Tuulikuorma

Perustuulennopeutena kaikilla alueilla Suomessa kaytetddn yleensd arvoa Vi o= 21 m/s.
Myo6s muita arvoja perustuulennopeudelle voidaan kayttdd, jos ne perustuvat kohteen olo-
suhteisiin ja luotettaviin tilastoihin. Perustuulennopeudesta poikkeavat tuulennopeuden
arvot on esitettdvd projektispesifikaatiossa. Maastoluokat on esitetty taulukossa 4.1.
(SFS-EN 50341-2-7)

Taulukko 4.1. Maastoluokat, karheuden pituus zo ja maastokerroin k.. (SFS-EN 50341-
2-7)

Maasto- Kuvaus zg [m] ky
luokka
0 Avomeri, ulkosaaristo ja avoimet rannikkoalueset 0,003 0,180
0+ Harva sisasaaristo ja suojaiset rannikkoalueet 0,003 0,167
I Tiivis sisdsaaristo, isot jarvialueet seka laajat peltoaukeat 0,010 0,169
1 Perusmaasto: Alueet, joilla matalaa kasvillisuutta ja yksittdisia esteitd 0,050 0,189
(puita, rakennuksia)
1+ Sisdmaan vaihteleva maasto (metsid, metsdaukeita, peltoja, jarvia, 0,095 0,195
yksittaisia rakennuksia tai rakennusryhmia
I11 Alueet, joilla sdanndllista kasvillisuutta tai yksittaisia esteita 0,300 0,214
(rakennuksia, kylid, taajamia, pysyvid metsia)
v Kaupungit eli alueet, joilla vihintain 15 % on yli 15 m korkeiden 1,000 0,233

rakennusten peittima). Tata luokkaa ei sovelleta Suomessa.

Sisdmaan tyypillinen kumpuileva metsdmaaston katsotaan yleensi kuuluvan maastoluok-
kaan III. Mahdolliset hakkuut ja myrskyt voivat muuttaa maastoluokan luokkaan II tai
II+. Maastoluokkaa II tulisi soveltaa tunturialueilla, ellei projektispesifikaatiossa muuta
ole médritty. Taulukossa 4.1 esitetyt karheuden pituus zo ja maastokerroin k; riippuvat
toisistaan ja kuvaavat maastokarheutta. Taulukossa 4.1 esitettyjé kertoimia kiytetddn kes-
kituulennopeuden ja turbulenssin tiheyden laskentaan. (SFS-EN 50341-2-7)

Tuulenpaineen laskenta tehddén yleensd lampdtilassa 0 °C ja ilman tiheydelld 1,292
kg/m?. Kuitenkin limpétila ja korkeustaso merenpinnasta tulee ottaa huomioon. (SFS-EN
50341-2-7)

4.3 Jaakuorma

Johtimen jddkuormat voidaan maarittdé taulukon 4.2 perusteella. Jiikuorma mairitetdan
johtimen suhteellisen korkeuden perusteella. Suhteellinen korkeus tarkoittaa korkeuseroa
johtimen ja 10 km séteelld tarkasteltavasta johtimesta olevan maaston vililld. Jos pitka-
aikaisiin tilastoihin tai kokemuksiin perustuen on tiedossa suurempia jadkuorman arvoja,
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on niitd kdytettdvd. Samalla kiristysvililld olevien johtimien jiikuormina kiytetddn ky-
seisen kiristysvélin ylimmain janteen keskikorkeuden mukaista jadkuorman arvoa. Jéaty-
misluokissa I ja II viliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Jadtymisluokassa IV jai-
kuorman ominaisjddkuorman madrittdmisessé pitdisi kdyttdd ilmatieteen asiantuntijoita.
(SFS-EN 50341-2-7)

Taulukko 4.2. Johtimen jddkuorma. (SFS-EN 50341-2-7)

Jaatymisluokka Suhteellinen Ominais- Tiheys Vastus- Jaan tyyppi
korkeus jadkuorma I kerroin
: o g/l
[m] [N/m]
| 0..50 10 500 1,15 huurre
II 50..100 10..25 500 1,15 huurre
111 100...200 25..50 500 1,15 huurre
I\% > 200 >50 500 1,15 huurre

Taulukossa 4.2 ominaisjddkuorma Iso on huippujdékuorma, joka toistuu laskennallisesti
kerran 50 vuodessa. Nimellisjad lasketaan Iso * 0,35. Erikoistapauksissa voidaan kertoi-
melle kayttdd arvoa 0,25. Johtimien lisdksi voimajohdon muiden rakenteiden jadkuormia
el tarvitse huomioida, ellei projektispesifikaatiossa ole erikseen mairitelty. (SFS-EN
50341-2-7)

4.4 Lampdtilavaikutukset

Kuormien médrityksessd perustila on tyyni sdd ilman jaéta lampatilassa 0 °C. Lampdtilan
minimiarvot eri alueille on esitettynd taulukossa 4.3. Minimilampdtilat on mééritetty vas-
taamaan alueella luotettavuusluokan mukaista varmuustasoa. (SFS-EN 50341-2-7)

Taulukko 4.3. Minimildmpdtilat Tmin [°C]. (SFS-EN 50341-2-7)

Lampaotila-alue Luotettavuustaso 3 vuoden arvo
1 - 3
Eteld-Suomi -40 -45 -50 -30
Keski-Suomi -45 -50 -55 -36
Pohjois-Suomi -50 -55 -60 -42

4.5 Varmuuskuormat

Varmuuskuormat méadritetdén kaikkien johdinten ollessa paikallaan. Mahdollisen nivelu-
lokkeen oletetaan olevan kallistumaton, joten pysty- ja poikittaisvoimat ovat samat kuin
perustilassa. Nimellisjannitteeltd 45 kV ja sitd pienemmilld johdoilla varmuuskuormia ei
tarvitse soveltaa, ellei projektispesifikaatiossa sitd erikseen vaadita. (SFS-EN 50341-2-7)
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4.6 Turvallisuuskuormat

Kaytettdessad kannatuspylviitd asennuksen yhteydessé johtimien ankkurointiin, tulee ank-
kuroitavien johtimien kaltevuuden olla enintdéin 25%. Asennuksen aikaisessa ankkuroin-
nissa pylvis tulee mitoittaa lisdpystykuormille, jotka ovat 1/3 johdinvoimien mitoitusar-
voista asennustilanteessa. Lisdpystykuormat sijoitetaan johtimien kiinnityspisteisiin.
(SFS-EN 50341-2-7)

Suurimmat kuormitukset syntyvét usein pylvédiden asennuksen aikana. Harustetuilla ki-
ristyspylviilld voidaan asennuksen aikaisia epitasaisia kuormia pienenté tilapiisilld ha-
ruksilla, jotka asennetaan vain asennuksen ajaksi. Tilapdisilld haruksilla kuorman pienen-
tymistd saa hyddyntdd enintdén 25 %. (SFS-EN 50341-2-7)

4.7 Kuormitustapaukset

Ylosvetokestavyyden mitoituskuorman laskemiseksi on laskettava useita kuormitusta-
pauksia. Suomessa kéytettavét kansallisen liitteen SFS-EN 50341-2-7 mukaiset standar-
dikuormitustapaukset sekd niiden mukaiset osavarmuusluvut yr ja yhdistelmékertoimet
Y on esitetty taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. Kuormitustapaukset, limpotilat, yhdistelmdkertoimet ja osavarmuusluvut.
(* vain jadtymisluokissa Il ja IV) (SFS-EN 50341-2-7)

No Kuormitustapaus L-tila | Tuuli | EED Taso 1 Taso 2 Taso 3
°C Pw ¥y w | T w ki Tw i

la Huipputuuli i} 1,0 1,0 1,2 1,4
1b Minimilampaotila Tmin
2a Huippujaa + lumi 1} 1,0..3,0 1,0 1,25 1,5
2b* | Toispuolinen jaa, poikittainen taivutus |0 o 1,0 1,25 1,5
2c* | Toispuolinen jaa, pitkittdinen taivutus |0 o 1,0 1,25 1,5
2d* |Teispuolinen ja3, vaantotaivutus 0 o 1,0 1,25 1,5
2e* |Irronnut ji3 yhdessa janteessa 0 0,7 1,0 1,25 1,5
3a Huippujaa + nimellistuuli 0 0,4 1,0 1,0 |10 |10 (1,25 |10 |15
3b | Kova tuuli + nimellisjaa ] 0,7 0,35 1,0 (10 (12 |10 |14 |10
4 Asennus, kunnossapito -20 Tp=15

Varmuus- ja satunnaiset kuormat i} Ya=10

Oman painon osavarmuusluku on ¥g = 1,0 kaikissa tapauksissa.

Huipputuuli on perustuulen nopeuteen perustuva, 50 vuoden toistumisaikaa vastaava tuu-
likuorma, joka ottaa huomioon puuskan, maaston, korkeuden ja ldmpétilan vaikutukset.
Kova tuuli on 0,70 x huipputuuli. Erikoistapauksessa voidaan kéyttdd arvoa 0,42. Nimel-
listuuli on 0,40 x huipputuuli. Erikoistapauksessa voidaan kertoimelle kdyttda arvoa 0,25.
(SFS-EN 50341-2-7) Suomen kansallisessa liitteessd SFS-EN 50341-2-7 ei anneta mitdan
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ohjeita huipputuulikuorman kestosta. Yleisessd standardissa SFS-EN 50341-1-1 huippu-
tuulikuorma mairitellddn 50 vuoden ajanjaksolla toistuvaksi suurimmaksi 10 minuutin
keskituulennopeudeksi, joten téitd sovelletaan myos Suomessa.

Kaytettdvat kuormitustapaukset riippuvat pylvéstyypistd. Kannatuspylvaille lasketaan
kaikki taulukon 4.4 kuormitustapaukset. Kiristyspylvaille lasketaan kuormitustapaukset
1-4. Asennuskuormat tarkastellaan mahdollisten tilapdisharusten kanssa ja ilman niité.
Kun asennetaan johtimia janteisiin pylvaén eri puolilta, pitdd tarkastella pylvdédn kannalta
epédedullisinta tapausta. Sarjasortumia estéville pylvéélle tarkastellaan kuormitustapauk-
set 1-3 ja 5. Satunnainen kuorma tarkastellaan tilanteessa, jossa yhden janteen kaikki joh-
timet ovat irti ja muihin johtimiin vaikuttaa perustilan johdinvoima. Paitepylviille tar-
kastetaan tilanteet 1-3 ja 4. Asennuskuormituksissa on laskettava tilanne, jossa johtimet
ovat asennettu vain pylviin toiselle puolelle. (SFS-EN 50341-2-7)

4.8 Kuormien luonne

Voimajohdon rakenteisiin kohdistuu niiden kaytt6iéin aikana staattisia, dynaamisia, het-
kellisié ja rakentamisen aikaisia kuormia. Taulukossa 4.5 on esitetty Levyn véitdskirjas-
saan esittdima jaottelu.

Taulukko 4.5. Kuormituksen eri muodot. (Levy 2014)

Staattinen Hetkellinen

Pylvéan paino Tuulikuorma

Johtimen paino Jadkuorma

Johdinkulma Kausiluontoinen maasta tuleva kuormitus

(esim. routanousu)
Jannityserot linjassa

Dynaaminen Rakennuksen aikainen

Johtimen katkeaminen Pylvédn noston yhteydessd syntyvét kuormat
Lihell4 olevan rakenteen vaurioituminen Ukkosjohtimen asennus

Adrimmiiset sadilmiot Ukkosjohtimen kiristys

Johtimen kiristys

Tuulikuorma on luonteeltaan matalataajuista varéhtelyd. Kuormituksessa syntyy tuulen
puuskan aiheuttamia piikkejd. Tuulikuorman puuskittaisen luonteen huomioimisessa on
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suuria eroja eri maiden mitoituskdytdnndissd. Yhdysvalloissa kiytettdvissa kuormien las-
kentaohjeistuksessa huipputuulikuorma mééritellddn 50 vuoden toistumisaikaa vastaa-
vana 3 sekuntia kestdvin puuskan tuulennopeuden perusteella (Wong & Miller 2009).
Tamé poikkeaa huomattavasti Euroopassa kéytettdvin standardin SFS-EN 50341-1-1
mukaisesta huipputuulikuorman mééritelmasta.

Johtimen katkeamisen yhteydessd syntyvédd kuormitusta kuvaa sen sykdyksinen luonne.
Johtimen katketessa syntyy hetkellinen huippukuorma, jota seuraa taajuudeltaan muut-
tuva jaddnnoskuorma. (Clark et al. 2006) Standardin SFS-EN 50341-1 mukaan useimmiten
kuormien dynaamisuuden huomiointiin riittdd kvasi-staattinen laskenta, eli kuormat las-
ketaan staattisina, mutta lisddmailld kuormaan dynaamisia kertoimia. Tarvittaessa kuor-
mille voidaan tehdd my6s dynaaminen analyysi.
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5. VETOKOKEET

5.1 Koekohteet

Koekohteet valittiin diplomityon tilaajan puolesta siten, ettd ne edustaisivat mahdollisim-
man kattavasti Suomen voimajohtotyomailla vastaantulevia olosuhteita. Kokeiden suo-
rittamisen kannalta kohteiden haluttiin olevan Fingridin omistamilla maa-alueilla.

Taulukossa 5.1 on esitetty koeperustusten asennusohjeissa annettu ohjeellinen perusta-
missyvyys ja eri kohteiden toteutuneet perustamissyvyydet. Koeperustusten asennusten
yhteydessa pyrittiin olemaan ohjeistamatta asentajia, jotta asennukset vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin todellisten kohteiden asennuksia. Ohjeellinen perustamissyvyys oli jo-
kaisessa koekohteessa vakio samalle perustustyypille. Ohjeellisissa ja toteutuneissa pe-
rustamissyvyyksissd on merkittidvid eroja. Esimerkiksi perustuksen PH2800/I toteutu-
neessa perustamissyvyydessa oli jopa 0,5 metrin ero Forssan ja Vihtavuoren koekohtei-
den vililld, vaikka molemmissa kohteissa oli sama asentaja. Koevetojen jilkeisissd pe-
rustusten aukikaivuissa huomattiin, ettd sama asentaja oli asentanut Forssassa ja Vihta-
vuoressa haruslaatan ylosalaisin. Geotekniseen ylosvetokestdvyyteen haruslaattojen
ylosalaisin asennuksella ei luultavasti ollut vaikutusta. Ylosalaisin asennettu haruslaatta
vaikuttaa 1dhinni haruslaatan rakenteelliseen kestavyyteen.

Taulukko 5.1. Koeperustusten perustamissyvyydet.

PH2200/11 PH2200/111 | PH2800/1 PH2400/11 Haruslaatta
Ohjeellinen 2,2m 2,5m 2,5m 2,5m 2,2 m
perustamis-
SYVyys
Forssa 2,4m 2,6 m 2,4 m 2,4 m 2,2 m
Lavianvuori 23m 2,55m 2,75 m 2,4m 2,2m
Vihtavuori 245m 2,65m 2,9 m 2,6 m 2,2m

Koekohteiden pohjatutkimusten ohjelmointi ei kuulunut diplomity6hon, vaan pohjatutki-
muspisteet ja tehtdavit kairaukset ohjelmoitiin tyon tilaajan puolesta. Yleensd pilariha-
rusankkureiden asennuspaikoille tehddén yksi paino- tai puristinheijarikairaus (Sahla
2018). Nyt tehdyissd pohjatutkimuksissa pyrittiin tavanomaista laajempiin pohjatutki-
muksiin.
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5.1.1 Forssa

Forssan kohteeseen tehtiin pohjatutkimuksina kolme painokairausta, yksi puristinheijari-
kairaus, yksi siipikairaus sekd hdiriintyméton niytteenotto yhdestd pisteestd. Pohjatutki-
mukset suoritettiin samaan aikaan vetokokeiden kanssa. Pilariharusankkurit oli sijoitettu
pinnanmuodoiltaan tasaiselle savikolle noin 10 m k-k vilill4 toisistaan. Pohjatutkimukset
tehtiin pilariharusankkureiden véliin luonnontilaiseen pohjamaahan. Fingridin puolelta
kohteen maaperédé pidettiin jo ennen pohjatutkimuksia sopivan jaykkdnd savena, jossa
voidaan kiyttdd maanvaraista perustamistapaa ilman massanvaihtoa.

Alue on toiminut kohteen vieressi sijaitsevan sihkdaseman rakentamisen aikana parkki-
paikkana. Tdméan vuoksi painokairauksissa on tehty 0,2...0.26 m alkukairaus tdyton ldpi.
Tayton alla on noin 2 m paksu kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen alla on noin 5 m
paksu savikerros, jonka alla on pohjamoreeni.

Pohjatutkimusten tulokset ovat esitettyni liitteessd 12. Pohjatutkimusten mukaan pohja-
maa on lihavaa savea, jonka vesipitoisuus vaihtelee vililld 47...62 % ja hienousluku vaih-
telee vililld 78...107 %. Hienousluvun arvoja voidaan pitdd melko tyypillisind lihavalle
savelle. Vesipitoisuudet puolestaan ovat savelle melko alhaisia. Téstd voidaan péitelld,
ettd savi on hyvin ylikonsolidoitunutta.

Kuivakuorikerroksesta on mitattu redusoimattomat siipikairalujuudet 95,3 kPa ja 121,1
kPa seké hairityt leikkauslujuudet 35,8 kPa ja 18,9 kPa. Kuivakuorikerroksen alapuoli-
sesta pehmedstd savikerroksesta mitatut redusoimattomat siipikairalujuudet ovat vélilla
17,7...25,3 kPa. Pehmedstd savikerroksesta tehtyjen kartiokokeiden arvot vaihtelivat vi-
lilld 15,2...34,8 kPa.

Forssan koeperustukset asennettiin marraskuussa 2017. Vetokokeet toteutettiin touko-
kuussa 2018. Savinen tdyttd kerkesi tédten tiivistyd ja lujittua luonnollisesti noin 6 kuu-
kauden ajan ennen vetokokeita.

Forssan perustuksia asennettaessa kaivantojen seindmat pysyivit hyvin pystyssi, jolloin
niistd pystyttiin tekeméén noin 1,8 metrid levedn kaivinkoneen kauhan levyisid. Perus-
tukset saatiin asennettua myos melko ldhelle kaivannon etureunaa kuten kuvassa 5.1 on
esitetty.
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Kuva 5.1. Perustusten PH2400/11 asennus Forssassa.

Koevetojen jilkeen perustukset kaivettiin ylos ja tarkistettiin, ettei rakenteellisia murtu-
mia ollut tapahtunut. Samalla arvioitiin pohjavedenpinnan taso kaivannossa. Kuvassa 5.2
on esitetty arvioitu pohjavedenpinnan taso. Kaivanto on kaivettu auki kuvanottoa edelli-
send pédivdnd. Pohjavedenpinnan taso on arviolta noin -1,9 m maanpinnan korosta mitat-
tuna.



Kuva 5.2. Pohjavedenpinnan tason arviointi.
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5.1.2 Lavianvuori

Lavianvuoressa perustukset asennettiin savikon reunaan noin 10 m k-k vélilla toisiinsa
ndhden. Kohteeseen tehtiin neljd painokairausta, kaksi puristinheijarikairausta, yksi siipi-
kairaus seké otettiin héiriintyméton maandyte yhdesta pisteestd. Kaikki pohjatutkimukset
tehtiin luonnontilaiseen pohjamaahan. Fingridin asennusohjeiden mukaan tiyttdmaa ei
saa olla eloperdistd maalajia, kuten turvetta, liejua tai pechmeda savea (Sahla 2012). Lavi-
anvuoren kohde mééritettiin Fingridin puolelta pehmeén saven ja turpeen kohteeksi, jol-
loin kaivantojen taytot tehtiin #0...56 kalliomurskeella. Fingridin asennusohjeen mukaan
kohteeseen sopiva asennustapa olisi ollut pilariharusankkurin asennus murskearinalle ja
massanvaihto. Kohteen asentajan mukaan murskearinaa ei vastaavissa kohteissa kuiten-
kaan kdytdnnossd tehdd, joten pilariharusankkurit asennettiin massanvaihdolla maanva-
raisesti pohjamaan varaan.

Kohteen pohjatutkimusten tulokset ovat esitettynd liitteessd 13. Kairauksista havaitaan
noin 0,5 m paksu pehmedmpi pintamaakerros, joka edustaa turvetta. Tdmén kerroksen
alapuolella on noin 2,0 m paksu kerros kuivakuorisavea, jonka alla on ohut noin 0,5 m
paksu kerros pehmeédmpéé savea. Savikerroksen alapuolella on tiivis pohjamoreeni. Koh-
teessa kuivakuorisavella on suurempi leikkauslujuus ja jaykkyys, kuin tiivistiméttomalla
taytolld, joten murtumisen voi olettaa tapahtuvan mursketéytossa.

Vaikka koevetoja edelsi pitkd sateeton jakso, oli pohjavedenpinta perustusten ymparys-
tdytdissd pohjamaan pohjavedenpintaa korkeammalla. Luonnollinen pohjavedenpinta ar-
vioitiin koekuopasta seké kairausten perusteella. Pohjavedenpinnan tasoa tiytodissd arvi-
oitiin perustusten PH2200/II ja PH2800/I aukikaivuiden yhteydessd. Pohjavedenpinnan
arviointi perustukselle PH2800/I on esitetty kuvassa 5.6. Pohjavedenpinta tdytdssé oli ta-
solla -1,0 m maanpinnan korkoon ndhden. Perustuksen PH2200/1I taytossd pohjaveden-
pinta oli tasolla -0,6 m maanpinnan korkoon nidhden.

Pohjavedenpinnan tasolla on suuri vaikutus maan tehokkaaseen tilavuuspainoon ja sitéd
kautta myd6s leikkauslujuuteen. Perustettaessa pilariharusankkureita massanvaihdolla
pehmeisiin saviin, nousee pohjavedenpinta perustuksen tdytossa luonnollista pohjaveden-
pintaa korkeammalle. Tdmaén takia kannattaisi mursketdyton pédlle rakentaa tiivistysker-
ros savesta. Télla saataisiin estettyd sadevesien kerdéntyminen perustuksen ymparystayt-
toon.

Lavianvuoren perustukset asennettiin lokakuussa 2017. Vetokokeet tehtiin toukokuussa
2018. Asennusten ja vetokokeiden vélissd aikaa oli noin 7 kuukautta.

Koeperustukset asennettiin erittdin mérkén ja sateisena ajankohtana. Tamén vuoksi kai-
vannoista jouduttiin tekemédn selvésti suurempia Forssaan verrattuna, kuten kuvassa 5.3
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on esitetty. Téten pilariharusankkureiden kuormituksessa murtopinnan oletettiin kulke-
van mursketiytossd. Kuitenkin perustuksen PH2200/II kaivannosta saatiin tehtyd muita
kaivantoja pienempi, kuten kuvassa 5.4 on esitetty. Liséksi perustus PH2200/II asennet-
tiin poikkeuksellisen léhelle kaivannon reunaa. Haruslaatan asennus poikkeaa pilariha-
rusankkureiden asennuksesta, joten haruslaatalla murtopinnan oletettiin kulkevan pohja-
maan ja tdyton rajapinnassa. Haruslaatan asennus Lavianvuorella on esitettyni aiemmin
kuvassa 2.2.

Kuva 5.3. Perustuksen PH2200/111 asennus Lavianvuorella.

Perustuksen PH2400/11 kaivannon kohdalla savikerroksen paksuus oli muiden perustus-
ten asennuspaikkoja matalampi, jolloin pohjamoreenti tuli vastaan perustamistasossa. Té-
min takia kaivannon pohjalle tehtiin ohut tasauskerros murskeesta kuvan 5.5 mukaisesti



Kuva 5.4. Perustuksen PH2200/1I asennus.
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Kuva 5.5. Perustuksen PH2400/11 kaivannon pohja tasattiin murskeella.
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Kuva 5.6. Pohjavedenpinnan tason arviointi perustuksen PH2800/ aukikaivuun yhtey-
dessd.

5.1.3 Vihtavuori

Vihtavuoren koekohteen pohjamaa oli soraista hiekkamoreenia. Kohteeseen ei tehty kai-
rauksia. Maaperén rakeisuus médritettiin ottamalla jokaisen perustuksen kohdalta edus-
tavat maandytteet koevetojen jilkeen.

Kohteessa kiytettiin pilariharusankkurin maanvaraista asennustapaa ja perustuskaivanto-
jen taytot tehtiin kaivumailla. Kuivaan soraiseen hiekkamoreeniin tehtyjen kaivantojen
reunat sortuivat helposti, joten kaivannoista jouduttiin tekemiin melko suuria, kuten ku-
vassa 5.7. Taten murtopinta kulkee oletettavasti tdyttomaissa. Rakeisuuskéyrét ovat esi-
tetty liitteessé 14.
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Kuva 5.7. Perustuksen PH2200/11 asennus Vihtavuoressa.

Perustukset asennettiin toukokuun 2018 alussa. Vetokokeet tehtiin toukokuun 2018 lop-
pupuolella. Asennusten ja vetokokeiden vililld oli aikaa 26 pédivad. Pidemmalld ajalla
asennusten ja vetokokeiden vililla ei olisi ollut juurikaan vaikutusta ylosvetokestavavyy-
teen, koska soraisen hiekkamoreenin leikkauslujuus muodostuu pidosin kitkasta. Kohee-
sion osuus leikkauslujuuteen on hyvin pieni.

Koevetojen jilkeisessd perustusten aukikaivun yhteydessd pohjavedenpinnan taso oli
helppo havaita hyvin vettd ldpédisevissd pohjamaassa. Pohjavedenpinnan taso oli kaikissa
perustuksissa perustamistason alapuolella.
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5.2 Kuormitusmenettely

Koekuormituksissa kdytettiin standardissa IEC 61773 esitettyd suunnittelukokeille tar-
koitettua kuormitusmenettelyd. Suunnittelukokeilla tarkoitetaan suunnittelumenetelmien
kehittdmiseksi tai varmistamiseksi tehtidvid kokeita, joilla on yksi tai useampia seuraa-
vista tutkimustavoitteista (IEC 61773):

a) laskentaparametrien tai -menetelmien todentaminen
b) rakentamismenetelmien varmistaminen

¢) osoittaa geoteknisten laskentaparametrien ja/tai laskentamenetelmén kéyttokelpoisuus
nimenomaisessa kohteessa

d) varmistaa perustusten suunnittelun mairdysten mukaisen toiminnan

e) keskimédrdisen murtokuorman ja variaatiokertoimen méérittdmiseksi tietyn suunnitte-
lukohteen maaperdolosuhteissa

Koekuormitus perustuu ylosvetokestdvyyden mitoituskuorman perusteella laskettaviin
staattisiin kuormitusportaisiin. Standardin mukaiset suunnittelutestien kuormitusportaat
ovat 25%, 50%, 70%, 80%, 90% ja 100 % tavoitekuormasta. Standardissa kuormituspor-
taan kesto on 10 minuuttia. Koheesiomailla kuormitusportaalta 70 % yldspédin kuormi-
tusportaan keston pitdisi olla vihintdén 30 minuuttia. (IEC 61773) Téltd osin poikettiin
standardista ja kaikkien kuormitusportaiden kesto oli noin 10 minuuttia.

Muita standardin IEC 61773 mukaisia testejd ovat varmistustestit, joita tehdddn kayttoon
tarkoitetuille perustuksille. Varmistustestit soveltuvat kiytettdviksi erityisesti heterogee-
nisessd maaperésséd, jossa perustusten ylosvetokestdvyydessd on olettavissa suurta vaih-
telua. Koekuormituksen suuruus on usein 60...75 % mitoituskuormasta. Koekuormituk-
sen jilkeen perustuksen tulee olla tdysin kdyttokelpoinen alkuperdiselld mitoituskuor-
malla. (IEC 61773)

Levy kritisoi véitdskirjassaan (2014) standardin IEC 61773 mukaista koekuormitusme-
nettelyd siitd, ettd se ei huomioi todellisten kuormitusten hetkellistd ja muuttuvaa luon-
netta. Levyn mukaan staattinen koekuormitus johtaa usein turhan konservatiivisiin mitoi-
tusmenetelmiin. Levy esittdd véitdskirjassaan kaksi vaihtoehtoista kuormitusmenettely,
jotka kuvaavat paremmin voimajohdon perustuksiin vaikuttavien kuormien luonnetta.
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Vaihtoehto 1:

Omapaino (kesto 10 minuuttia)

Kuormituksen nosto tuuli- ja jadkuormaan (kesto 10 minuuttia)
Kuormituksen nosto huippujadkuormaan (kesto 10 minuuttia)
Kuormituksen nosto huipputuulikuormaan (kesto 2 sekuntia)
Kuorman palautus — tunkin iskun palautus

AR

Nopea kuormitus murtoon
Vaihtoehto 2:

1. Nopea kuormitus huippukuormaan
2. Kuorman palautus — tunkin iskun palautus
3. Nopea kuormitus murtoon

Edella esitetyt kuormitusmenettelyt huomioivat nykyistd standardia paremmin voimajoh-
don kuormien hetkellisen luonteen. Kuormitusmenettelyt mahdollistavat imun kehittymi-
sen saveen perustettujen perustusten alapuolelle. Standardin IEC 61773 mukainen koe-
kuormitusmenettely ei huomioi kuormitusten syklisyyttd. Levyn esittdmissd vaihtoeh-
doissa kuormien syklisyys tulee osittain huomioitua huipputuulikuorman ja sitid seuraa-
van murtokuormituksen avulla.

Standardissa SFS-EN 50341-1-1 huipputuulikuorma mééritelldadn 50 vuoden ajanjaksolla
toistuvana suurimpana 10 minuutin keskituulennopeutena. Huipputuulikuorman luonne
kuormitusten laskennassa on staattinen, joten standardin IEC 61773 mukainen koekuor-
mitusmenettely kuvaa hyvin taulukossa 4.4 esitettyjd kuormitustapauksia 1-3. Kuormi-
tustapauksen 4 asennus- ja kunnossapitokuormia seka kuormitustapauksen 5 varmuus- ja
satunnaiskuormia, kuten johtimen katkeamisia, voidaan pitdd lyhytkestoisina ja dynaami-
sina kuormina, eikd standardin IEC 61773 mukainen koekuormitusmenettely kuvaa niitd
kovin hyvin.

Jos koekuormitusmenettelynd haluttaisiin kiyttda jompaakumpaa Levyn vaihtoehdoista,
olisi my6s huipputuulikuorman mééritelméa ja mitoituskuormien laskentaa muutettava.
Jos huipputuulikuormana kiytettiisiin 50 vuoden toistumisajanjaksolla tapahtuvaa suu-
rinta 2 sekunnin kestoista tuulikuormaa, kasvaisi ylosvetdvan kuorman mitoitusarvo. Tél-
16in voitaisiin kéyttdd jompaakumpaa Levyn esittdmistd koekuormitusvaihtoehdoista,
joka luultavasti kasvattaisi koekuormituksissa havaittavia perustusten ylosvetokesté-
vyyksié erityisesti hienorakeisiin maihin tehdyisséd perustuksissa.
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5.3 Koejarjestely ja mittauslaitteet

Koekuormitukset toteutettiin tunkkaamalla ylosvetdva voima perustuksiin. Kapasiteetil-
taan 1000 kN tunkki asetettiin koevetoja varten suunniteltuun tunkkausalustaan. Tunkilta
voima perustukselle vilitettiin kierretangolla. Kéytetty kierretanko oli tyypiltdén @ 36
mm Dywidag THREADBAR 950/1050WR. Kierretangon myotokuorma oli 960 kN.
Kierretanko kiinnitettiin perustukseen sovitekappaleella. Sovitekappale kiinnitettiin pul-
tein harusten kiinnitykseen tarkoitettuun metalliosaan tai haruslaattaa ylosvedettiessé ha-
rusvartaaseen. Vetokokeiden ajaksi kaivinkoneen kauha asetettiin tunkkausalustaan
kiinni tunkkausalustan vaakasuuntaisen siirtymin estdmiseksi. Koekuormituslaitteiston
periaatekuva on esitetty kuvassa 5.8.

Kierretanko

Kiristysmutteri

Tunkki

Tunkkausalusta

Mittakello
Referenssipalkki

Sovitekappale

I

————

CDS S DS DS S DS DS S 2SS IS DS DTS DS DS DS 2

Perustus

]

Kuva 5.8. Koekuormituslaitteiston periaatekuva.

Tunkin kuormaa sdidettiin paineyksikolld, jonka sddtd tapahtui pyorittdmalld késikayt-
toistd sdadintd. Sdddin perustuu kiristyvdén jouseen, joka ei aina kiristy tasaisesti, mika
aiheuttaa pientd epdvarmuutta kuorman sidtdmisessd. Kuorman saitdmisessd sopivaksi
oli haasteita erityisesti ensimmaéisissd koekuormituksissa. Kuormitusportaan vaihtumisen
yhteydessd saatettiin kdyda liian ylikuormalla tai haluttua kuormaa ei saavutettu heti,
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koska osa kuormasta siirtyi muodonmuutoksiin tunkkausalustassa ja tunkkausalustan jal-
kojen alapuolisessa maassa. Hydraulinesteen 1dmpeneminen letkuissa aiheutti sen, ettd
tunkattavaa kuormaa piti seurata koko kuormitusportaan ajan, jotta se pysyi halutun suu-
ruisena.

Koevetojen aikana mitattiin perustusten ja maan siirtymid referenssipalkkiin kiinnitetyilla
mittakelloilla. Pilariharusankkurin padhén asennettiin kaksi mittakelloa ja maan siirtymid
mitattiin viidelld mittakellolla. Maan siirtymid mittavien mittakellojen sijainti vaihteli
Forssan kohteessa. Forssan kohteen jdlkeen kaikkien pilariharusankkureiden koekuormi-
tuksissa maan siirtymid mittaaville mittakelloille kéytettiin kuvassa 5.9 esitettya sijoitte-
lua. Perustuksen siirtymid mittaavat mittakellot asennettiin pilarin tai harusvartaan mo-
lemmin puolin. Mittakellojen asennus pilariharusankkurin pa&hin on esitettynd kuvassa
5.10. Maansiirtymid mittaavat mittakellot asennettiin pilariharusankkurin keskilinjan
suuntaisesti. Haruslaatoille kuvan oikeanpuoleinen siirtymédanturi sijoitettiin perustuksen
takapuolelle. Maansiirtymié tarkasteltaessa kédytetddn kuvassa 5.9 esitettya jaottelua pe-
rustuksen etu- ja takapuoleen.
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Perustuksen takapuoli Perustuksen etupuoli

2 2
NSNS SN S

L. 50 cm
1

Kuva 5.9. Periaatekuva mittakellojen sijoittelusta.

Kuormitusta jatkettiin tavoitekuorman saavuttamiseen saakka. Kun tavoitekuorma oli
saavutettu, jatkettiin kuormitusta nostamalla sitd yliméaérdisilla 10 % kuormitusportailla,
jos mittakelloissa oli vield varoja. Osassa vetokokeista huomattiin huomattavan suuria
siirtymid jo 50 % kuormitusportaalla. Tdlloin kuormitus tehtiin lisdksi kuormituspor-
taalla, jonka suuruus oli 60% tavoitekuormasta.

Tavoitekuorma laskettiin Suomessa kéytettévilld standardissa EN 50341-2-7 esitetylld
mitoitusmenettelylld. Mitoitusmenetelmédssd maalajista riippuvien vakioiden C ja k vaih-
teluvili ja vaikutus laskettuun ylosvetokestavyyteen on erittdin suuri. Vakioiden suuruu-
den valitsemiselle ei ole olemassa yksiselitteistd ohjeistusta. Vakion maéérittdminen ja
pohjatutkimustulosten puuttuminen ennen vetokokeita teki kuormitusportaiden méaéritte-
lemisesté haastavaa erityisesti perustukselle PH2200/11, joka koevedettiin ensimmaiseni
jokaisessa kohteessa.
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Jokaisen koepaikan ensimmdiisen koevedon jilkeen tehtiin jélkilaskenta, jonka avulla
maidritettiin maalajista riippuva vakio siten, ettd standardin mukaisella kaavalla saatiin
toteutunutta murtokuormaa vastannut ylosvetokestavyys. Murtokuormana pidettiin kuor-
maa, jolla perustus oli siirtynyt vahintdin 50 mm ylospdin. Kayttdmalld kalibroitua va-
kion k arvoa, jéljelle jidneiden perustusten kuormitusportaat saatiin mééritettyd tarkem-
min.

Voimajohtojen perustuksia suunnitelleen suunnittelijan mukaan suljettuun leikkauslujuu-
teen perustuvaa kaavaa ei ole kéytetty usein, koska vakion C vaihteluvilin vaikutus lop-
putulokseen on niin suuri. Silttien ja sitkeiden savien ylosvetokestdvyyden mitoittamiseen
kaytetddn yleensd kitkamaille tarkoitettua kaavaa kédyttdmalla pienid arvoja vakion k ja
leikkauskestdvyyskulman arvoja. (Sahla 2018) Tamén vuoksi myos Forssassa saveen pe-
rustettujen pilariharusankkureiden ylosvetokokeiden kuormat laskettiin kadyttdmalla kit-
kamaille tarkoitettua kaavaa.

Murtotilaan vaadittavan siirtyman méérittiminen ennakkoon oli hankalaa, koska kuormi-
tuksen jékeistd pilariharusankkureiden palautumista ei pystytty luotettavasti arvioimaan.
Muutaman sentin siirtymiéd voidaan jélkikdteen korjata kiristamélld haruksia. Harustettu-
jen pylvéiden testauksissa pylvaan murtotapa on useimmiten ollut pylvésjalan puristus tai
nurjahdus. Voimajohtopylvds notkeana rakenteena kestdd suuria siirtymié. (Sahla 2018)
Jalkikdteen tehdyissd voima-siirtymi-kuvaajien analysoinneissa Fingridin edusajat tote-
sivat, ettd murtotilana voidaan pitdd 100 mm siirtyméa. Tamén suuruinen siirtyma haittaa
tai voi haitata pylvdin toimintaa. (Wiren 2018a)
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Kuva 5.10. Mittakellojen asennus pilariharusankkurin pilariosaan.

Maan siirtymid ja muodonmuutoksia mitattiin myos laserkeilaamalla. Laserkeilaukset
tehtiin  Trimble SX10 keilaintakymetrilla. Forssassa perustuksille PH2200/11,
PH22200/111 ja PH2400/11 tehtiin keilaukset ennen kuormitusta ja kuormituksen jilkeen.
Perustuksilla PH2400/I1 tehtiin liséksi keilaus maksimikuormituksella. Perustukselle
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PH2800/T tehtiin keilaukset ennen kuormitusta ja maksikuormituksen aikana. Perustuk-
sen PH2800/1 kuormituksen jélkeinen keilaus jii tekemattd vilittomasti kuormituksen jil-
keen alkaneen rankan sateen johdosta. Haruslaatan ennen koekuormitusta tehdyn keilauk-
sen kohdalla laserkeilain ei 10ytdnyt prismojen korkoja, joten ennen koekuormitusta ja
sen jilkeen tehtyjen keilausten koroissa oli huomattava ero, eika siirtymié néin voitu ver-
tailla. Lavianvuoressa ja Vihtavuoressa tehtiin laserkeilaukset kaikilla perustuksilla en-
nen kuormitusta, suurimmalla kuormitusportaalla ja kuormituksen jilkeen.

Vetokokeiden koejérjestelyt ja laitteisto on esitetty kuvassa 5.11.

Kuva 5.11. Vetokokeiden koejdrjestelyt Vihtavuoressa.
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6. MITTAUSTULOKSET

Murtokuorman maédritteleminen ei ole yksiselitteisti, joten vetokokeiden tuloksista maa-
ritettiin murtokuormat sekd siirtyméperusteisesti, ettd standardissa IEC 61773 esitettya
tangentin sovitusmenetelmaa kayttden. Murtorajatilat mééritettiin 60 mm ja 100 mm siir-
tymilld. Kitkamailla tiytetyilld perustuksilla, joita ei koekuormitettu tarpeeksi, arvioitiin
100 mm siirtyméd vastaava murtokuorma voima-siirtymé-kuvaajien perusteella. Forssan
kohteen savella tdytetyille perustuksille arviointia ei tehty. Tangentin sovitusmenetel-
massd voidaan muodonmuutoksia murtokuormaan saakka pitdéd péédosin elastisina. Plas-
tisia muodonmuutoksia syntyy vasta murtokuorman ylittymisen jdlkeen. Tangentin sovi-
tusmenetelmin heikkoutena on sovitettavien kiyrien tulkinnanvaraisuus. Tangentin sovi-
tusmenetelmin periaate on esitettynéd kuvassa 6.1
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Kuva 6.1. Tangentin sovitusmenetelmd. (IEC 61773)
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6.1 Forssa

Forssan vetokokeiden voima-siirtyméd-kuvaajat ovat esitettynd kuvassa 6.2. Haruslaatan
siirtymien mittaus epdonnistui, eikd sille saatu piirretty kuvaajia.
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Kuva 6.2. Forssan voima-siirtymd-kuvaajat.

Kuvassa 6.3 on esitetty Forssan voima-aika-kuvaajat.
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Kuva 6.3. Forssan voima-aika-kuvaajat.

Kuvassa 6.4 on esitetty Forssan koeperustusten siirtymé-aika-kuvaajat.
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Kuva 6.4. Forssan siirtymd-aika-kuvaajat.

Kuvaajien perusteella perustuksilla PH2800/I ja PH2400/1I siirtymét kasvavat tasaisesti
koko kuormituksen ajan, eikd kuorman noston yhteydessa havaita selvdé hetkellista siir-
tyméinopeuden kasvua. Perustuksilla PH2200/11 ja PH2200/III siirtyménopeus kasvaa
aina kuormituksen lisdyksen yhteydessé hetkellisesti. Siirtymééa tapahtuu silti koko kuor-
mitusportaan ajan, mutta siirtyméanopeus on suurimmillaan kuormitusportaan noston yh-
teydessa.

Tunkin kuorman sédédtdmisessd ilmenneet haasteet nihdddn perustusten PH2200/11 ja
PH2400/I1 voima-siirtymé- ja voima-aika-kuvaajista. Kuvaajissa ndhdddn hetkittdinen
ylikuorman puolella kdynti. Perustuksen PH2200/11 kuvaajista ndhdédén lisdksi, ettd yli-
kuormituksen jdlkeen kéytiin hetkellisesti alikuorman puolella.

Kaikille muille perustuksille paitsi PH2800/I kédytettiin 100 mm siirtym&antureita. Perus-
tusta PH2200/11I oli tarkoitus kuormittaa uudestaan kuormituksen poiston ja siirtymamit-
tareiden uudelleen asennuksen jidlkeen. Ensimmadisestd kuormituksesta johtuen anturan
ympidrille oli syntynyt tyhjétila ja siirtyméanturit menivit pohjaan kdytdnnossa heti kuor-
mituksen aloituksen jadlkeen.

Kuormituksen palautuminen saatiin mitattua vain perustukselle PH2400/I1. Perustusten
maksimisiirtyméstd 35 % palautui kuormituksen poiston yhteydessa.
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Perustuksella PH2200/11 siirtyméantureiden mukaan siirtyma loppui téysin 190 kN kuor-
mitusportaalla, eivétka siirtymit kasvaneet, vaikka kuormitusta nostettiin arvoon 200 kN.
Perustuksen PH2800/I koekuormituksen viimeiselld kuormitusportaalla siirtyméanturei-
den mittausalue loppui eikd palautumista saatu mitattu. Koekuormitusten kuvaajat on esi-
tetty vain siihen asti kuin mittaustuloksia voidaan pitéa realistisina.

Forssa perustusten murtokuormat ovat esitettynd taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Forssan murtokuormat.

PH2200/11 PH2200/111 PH2800/1 PH2400/11
Rt 100 kN 130 kN 140 kKN 140 kN
R60 187 kN 190 kN 225 kN 250 kN
R100 - - 249 kN -

Perustuksen PH2400/II maan voima-siirtymé-kuvaaja on esitetty kuvassa 6.5. Muiden
Forssan perustusten maan voima-siirtyma-kuvaajat ovat esitettynd liitteessd 3. Kuvasta
6.5 ndhdién maan tyypilliset liikkkeet koekuormitusten aikana. Koekuormituksen aikana
perustuksen etupuolella maa nousee kuormituksen aikana. Perustuksen takapuolella maa
kohoaa 50 cm pilariosan takapuolella olevan siirtyméanturin kohdalla. 90 cm perustuksen
takana olevan siirtymdanturin kohdalla maa vajoaa kuormituksen aikana. Perustuksen
etupuolen siirtymistd noin 40-50 % palautui vilittdmisti kuormituksen poiston jélkeen.
Perustuksen takapuolella olleiden siirtyméantureiden kohdalla maa vajosi alkuperdiseen
tilanteeseen ndhden.
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Kuva 6.5. Forssa PH2400/11 maan-voima-siirtymd-kuvaajat.

Perustuksen PH2400/11 laserkeilausten perusteella tehdyt vertailut alkutilanteen ja mak-
simikuorman vililld on esitetty kuvassa 6.6 ja alkutilanteen ja koekuormituksen jilkeisen
tilanteen siirtymien vertailu on esitetty kuvassa 6.7. Muut Forssan laserkeilausten perus-
teella tehdyt siirtymékuvat on esitetty liitteessd 9. Kuviin on piirretty pilartharusankkurin
pilarin pai punaisella. Antura on projisoitu maanpintaan punaisena kuutiona kuormituk-
sen kulmassa, jotta murtopinnan muotoa pystytddn arvioimaan. Kaivannon ulkomitat on
piirretty kuviin mustana kuutiona. Kaivantojen ulkomitat arvioitiin perustusten asennus-
ten yhteydessé otettujen valokuvien perusteella. Vertailtaessa siirtyméé alkutilanteen ja
maksimikuorman vélilld ndhdaén, ettd pilariharusankkureiden pituussuunnassa siirtymét
ovat tapahtuneet maanpintaan projisoidun anturan pohjan alueella. Kuvasta 6.6 ndhdién,
ettd siirtymid on tapahtunut my0ds pohjamaassa.

Kuvasta 6.7 huomataan vastaava kédyttdytyminen kuin maan siirtyméantureiden mittauk-
sista. Perustuksen etupuolella maanpinta on kohonnut ja pilariosan takapuolella vastaa-
vasti vajonnut. Laserkeilauksen perusteella perustuksen takapuolella tapahtunutta vajoa-
mista on kuitenkin vaikeampi havaita kuin siirtymaantureiden tuloksista.
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Kuva 6.6. PH2400/11 siirtymien vertailu alkutilanteen ja maksimikuormituksen valilld.
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Kuva 6.7. PH2400/11 siirtymien vertailu alkutilanteen ja koekuormituksen pddttymisen
valilld.

6.2 Lavianvuori

Lavianvuoren koeperustusten voima-siirtyma-kuvaajat ovat esitettynd kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8. Lavianvuoren voima-siirtymd-kuvaajat.

Lavianvuoren koeperustusten voima-aika-kuvaajat on esitetty kuvassa 6.9.
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Kuva 6.10. Lavianvuoren siirtymd-aika-kuvaajat.

Kuvista ndhdéén, ettd perustuksilla PH2200/I11, PH28000/I ja PH2400/11 voima-siirtymé-
kéyttdytyminen ja voima-siirtymé-kuvaajan muoto ovat hyvin samankaltaiset. Haruslaa-
tan ja perustuksen PH2200/I1 voima-siirtyméa-kuvaajat poikkeavat selvésti aiemmin mai-
nituista.

Kuvassa 6.9 on esitetty koekuormitusten voima-aika-kuvaajat, joista ndhdddn kéytetyt
kuormitusportaat. Ensimmaisend koekuormitettiin perustus PH2200/I1. Koekuormituk-
sessa 110 mm siirtymd syntyi jo neljdnnelld kuormitusportaalla. Toisena perustuksena
koekuormitettiin PH2400/11. Koska perustuksen PH2200/1I koekuormitus pééttyi jo hy-
vin varhain arvoitiin perustuksen PH2400/I1 kuormitusportaat varovaisesti. Tédmén
vuoksi koekuormituksen kesto kasvoi pitkéksi kuten kuvasta 6.9 ndhdaan.

Kuvan 6.10 siirtymé-aika-kuvaajista ndhdédén selvisti, etti jokaisen kuormitusportaan ai-
heuttamasta siirtyméstd noin puolet syntyy heti kuormitusportaan alussa ja puolet kuor-
mitusportaan aikana. Poikkeuksen tidhdn tekee perustus PH2200/11, jolla suurin osa siir-
tymisté tapahtuu heti kuormitusportaan alussa.

Lavianvuoressa kuormituksen jidlkeinen perustusten palautumisen mittaus onnistui hyvin.
Kuvasta 6.8 ndhdédn, ettd palautumatonta muodonmuutosta perustuksiin jdi 28-50 mm.
Eniten palautumatonta muodonmuutosta jdi perustukseen PH2200/11, joka myds siirtyi
eniten kuormituksen aikana. Maksimisiirtymistd 54-72 % palautui.
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Eri menetelmilld méaéritetyt murtokuormat on esitetty taulukossa 6.2. Perustuksilla
PH2200/111 ja PH2800/I murtokuorma Rigo jouduttiin arvioimaan. Ndiden perustusten
voima-siirtymi-kuvaajat olivat muodoltaan hyvin vastaavia kuin perustuksella
PH2400/11, jota kuormitettiin yli 100 mm. Téten arvioita voidaan pitdéd kohtalaisen luo-
tettavana.

Taulukko 6.2. Lavianvuoren murtokuormat.

PH2200/11 PH2200/111 PH2800/1 PH2400/11 Haruslaatta
R¢ 95 kN 170 kN 245 kN 245 kN 110 kN
Reo 152 kN 302 kN 351 kN 348 kN 179 kKN
Rioo 176 kN 350 kN* 360 kN* 378 kN 225 kN

* Arvioitu voima-siirtymé-kuvaajan perusteella

Perustuksen PH2200/I11 maan voima-siirtyméa-kuvaajat on esitetty kuvassa 6.11. Muiden
Lavianvuoren perustusten maan voima-siirtymd-kuvaajat ovat esitettynd liitteessd 4.
Maan voima-siirtyméi-kuvaajista ndhdéan, ettd kuormituksen aikana maassa tapahtui siir-
tymid erityisesti perustuksen etupuolella. Perustuksen takapuolella siirtymaét olivat pie-
nempid. Kuormituksen jélkeen perustuksen etupuolella olleet siirtymét palautuivat ldhelle
alkupdistd. Merkittdvid pysyvid muodonmuutoksia perustusten etupuolella ei siis tapah-
tunut. Perustuksen takapuolella maa puolestaan painui alkuperdiseen ndhden.

Perustuksen PH2200/11I laserkeilausten perusteella tehdyt vertailut alkutilanteen ja mak-
simikuorman vililld on esitetty kuvassa 6.12 ja alkutilanteen ja koekuormituksen jalkei-
sen tilanteen siirtymien vertailu on esitetty kuvassa 6.13. Muiden perustusten laserkei-
lauksista piirretyt kuvat on esitetty liitteessd 10. Vertailtaessa alkutilanteen ja maksimi-
kuorman siirtymié ndhdéén, ettd pilariharusankkureiden pituussuunnassa siirtymid on ta-
pahtunut kuormituksen kulmassa maanpintaan projisoidun anturan laatan alueella. Pilari-
harusankkureiden leveyssuunnassa siirtymid tapahtui maanpintaan projisoidun anturan
ulkopuolella. Kaikki siirtymét ovat tapahtuneet tiyttomaissa.

Vertailtaessa laserkeilausten avulla siirtymid alkutilanteen ja koekuormituksen jélkeisen
palautuksen vélilla kuvassa 6.13 huomataan vastaavasti kuin siirtyméantureiden mittauk-
sista, ettd maa perustuksen etupuolella olisi painunut hieman. Laserkeilauksen mittaus-
tarkkuus huomioiden tulokset ovat linjassa kuvan 6.11 kanssa. Pilariosan takapuolella
maanpinta on vastaavasti vajonnut noin 30-40 mm. Vajoamisen tulos on hyvin linjassa
siirtyméantureiden tulosten kanssa. Vajoamista on tapahtunut selvisti myds maanpintaan
haruskulmassa projisoidun anturan laatan ulkopuolella. Kaikki siirtymit ovat tapahtuneet
mursketdytossa.
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Kuva 6.12. PH2200/111 siirtymien vertailu alkutilanteen ja maksimikuormituksen vdlilld.
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Kuva 6.13. PH2200/111 siirtymien vertailu alkutilanteen ja koekuormituksen pddttymisen
valilld.

6.3 Vihtavuori

Vihtavuoren koeperustusten voima-siirtyma-kuvaajat on esitetty kuvassa 6.14. Voima-
siirtyma-kuvaajat ovat muodoltaan hyvin samankaltaiset. Haruslaatan voima-siirtyma-
kuvaajassa nikyy, ettd ensimmaiinen 6 mm siirtyméa on tapahtunut 29 kN kuormalla. Ta-
mén jdlkeen haruslaatan kédyttdytyminen on jaykistynyt, mutta voima-siirtyma-kuvaajan
kulmakerroin on kuitenkin selvésti pienempi 140 kN kuormaan saakka kuin esimerkiksi
perustuksella PH2200/III. Kuormasta 140 kN eteenpdin harustalaatta ja perustus
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PH2200/111 kéyttaytyvat hyvin saman kaltaisesti. Haruslaatan alkuvaiheen siirtymat joh-
tuvat siitd, ettd harusvarras ei vield ole ottanut kiinni u-pulttiin. Liséksi varras suoristuu
maan sisilld, jos se on ollut hieman vinossa. Haruslaatan alkuvaiheen siirtymét voitaisiin
jattdd huomioimatta, koska niiden voitaisiin katsoa tapahtuvan harusvaijerin esikiristyk-
sen yhteydesséd. Kuvasta 6.14 nédhdain, ettd alkusiirtyméin huomiotta jattiminen ei vaikut-
taisi merkittivisti haruslaatan Reo ja Ri0o murtokuormiin.

Koekuormituksissa syntyneistd maksimisiirtymistd palautui 67-82 %. Perustuksella
PH2400/11 palautumista ei saatu mitattua, koska perustuksen kiertymisesté johtuen toinen
mittakello putosi pilarin pédlté pois ja toinen otti kiinni sovitekappaleeseen. Perustuksen
pilariosa oli kaltevuudessa 32°. Koekuormitus tehtiin kaltevuudessa 35°. Tdmai ero seké
pilariosan epikeskeinen sijainti anturaan ndhden aiheutti sen, ettd pilariharusankkuri kier-
tyi koekuormituksen aikana. Tdmain takia pilarin etupuolen siirtyméaanturi otti sovitekap-
paleeseen kiinni. Pilariharusankkurin takapuolisen siirtyméanturin tuloksissa havaittiin
virhettd, joten kuvaajissa kdytettiin vain etupuolen siirtymamittarin tuloksia.
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Kuva 6.14. Vihtavuoren voima-siirtymd-kuvaajat.

Vihtavuoren koeperustusten voima-aika-kuvaajat ovat esitettynd kuvassa 6.15.
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Vihtavuoren koeperustusten siirtyméd-aika-kuvaajat ovat esitettynid kuvassa 6.16. Siir-

tymé-aika-kuvaajista ndhdédén, ettd suurin osa siirtymistd syntyi vélittdmaisti kuorman

noston yhteydessa. Alkupédn kuormitusportaiden aikana siirtymia tapahtui lahinna kuor-

mituksen noston yhteydessd. Kuormituksen lisddntyessd kasvoivat myds kuormituspor-
taan aikana syntyvat siirtymat.
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Kuva 6.16. Vihtavuoren siirtymd-aika-kuvaajat.

Yhteenveto eri murtokriteereilld médritetyistd murtokuormista on esitetty taulukossa 6.3.
Maiiritetyt murtokuormat ovat johdonmukaisia. Suurimpana huomiona on perustuksen
PH2200/1I perustusta PH2200/I1I suuremmat murtokuormat.

Taulukko 6.3. Eri murtokriteerein mddritetyt murtokuormat

PH2200/11 PH2200/111 PH2800/1 PH2400/11 Haruslaatta
R, 180 kN 155 kN 310 kN 245 kN 205 kN
Reo 335 kN* 302 kN 525 kN* 585 kN* 291 kN
Rioo 370 kN* 350 kN* 550 kN* 610 kN* 320 kN*

* Arvioitu voima-siirtyma-kuvaajan perusteella

Perustuksen PH2800/I maan voima-siirtymé-kuvaajat on esitetty kuvassa 6.17. Muiden
Vihtavuoren koeperustusten maan voima-siirtymékuvaajat on esitetty liitteessd 5. Ku-
vasta 6.17 ndhdéén, ettd kuormituksen aikana maanpinta kohoaa seki pilariosan etu- ja
takapuolella. Kuormituksen poistamisen jidlkeen pilariosan etupuolella maanpinnan kor-
keus palautuu alkuperdiseen korkoon. Pilariosan takapuolella maanpinta vajoaa selvésti
alkuperidiseen korkoon néhden.
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Kuva 6.17. Vihtavuori PH2800/] maan voima-siirtymd-kuvaajat.

Perustuksen PH2800/1 alkutilanteen ja maksikuormituksen vililld syntyneiden siirtymien
vertailu on esitetty kuvassa 6.18. Kuvasta ndhddén, ettd siirtymid on syntynyt padosin
anturasta maanpintaan projisoidun alueen sisdpuolella. Perustuksen leveyssuunnassa siir-
tymid on tapahtunut hieman myos alueen ulkopuolella. Syntyneet siirtymét ovat melko
pienia.

Muiden perustusten laserkeilauksen perusteella tehdyt siirtymivertailut on esitetty liit-
teessd 11. Vihtavuoren kohteessa osalla perustuksista siirtymét jdivdat melko pieniksi,
mikd hankaloittaa murtopinnan mééritystd. Suurin osa siirtymisti tapahtui kuitenkin an-
turan laatasta haruskulmassa maanpintaan projisoidun alueen sisélld. Huomio kiinnittyy
lisdksi perustuksen PH2200/I1I siirtymiin, jotka olivat erityisen suuret 0-80 cm pilariosan
etupuolella. Siirtym&anturissa jonka sijainti oli 70 cm pilariosan etupuolella, oli hiiriota
mittauksen aikana, eikd sen perusteella pystytty varmentamaan poikkeuksellisen suurta
siirtymaa.

Haruslaatalla maanpinnan siirtymié ei laserkeilausten perusteella havaittu lainkaan. Myos
liitteen 5 voima-siirtyméa-kuvaajassa haruslaatan maanpinnan siirtymat olivat erittdin pie-
nid.
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Kuva 6.18. PH2800/1 siirtymien vertailu alkutilanteen ja maksimikuormituksen vdlilld.

Perustuksen PH2800/I alkutilanteen ja koekuormituksen péattymisen vililla tapahtunei-
den siirtymien vertailu on esitetty kuvassa 6.19. Mittaustarkkuuden rajoissa perustuksen
etupuolella maanpinnan voidaan sanoa palautuneen alkuperdiseen korkoon. Perustuksen
takapuolella maanpinta on painunut selvésti alkuperdiseen korkoon verrattuna. Muiden
perustusten osalta alkutilanteen ja palautusten vilisten laserkeilausten havainnot olivat
vastaavat kuin maan-voima-siirtyma-kuvaajissa. Pilariosan etupuolella kuormituksen ai-
heuttamat siirtymat palautuvat alkuperdiseen tilaan. Pilariosan takapuolella kuormituksen
poiston jédlkeen tapahtuu vajoamista alkuperdiseen tilanteeseen ndhden. Perustuksen
PH2200/111 alkutilanteen ja palauksen viélilld havaittiin poikkeuksellisen suurta palautu-
matonta siirtymaa.
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Kuva 6.19. PH2800/1 siirtymien vertailu alkutilanteen ja koekuormituksen pddttymisen
valilld.
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7. MALLINTAMINEN

Ylosvetokokeiden tulosten perusteella tehtiin takaisinlaskenta elementtimenetelméén pe-
rustuvalla Plaxis 3D-ohjelman versiolla 2017. Takaisinlaskennalla tarkoitetaan sitéd, ettd
tdyton laskentaparametrit eivét olleet tarkasti tiedossa, joten ne arvioitiin vastaamaan 16y-
hén tilan arvoja ja kalibroitiin vastaamaan yldsvetokokeiden tuloksia.

Kalibroiduilla arvoilla tutkittiin erilaisia ylosvetokestdvyyteen vaikuttavia tekijoitd. Mal-
linnukset tehtiin Lavianvuoren ja Vihtavuoren kohteisiin. Forssan kohteeseen mallinnusta
el pystytty tekeméén, koska savisen tdyton ominaisuuksia oli mahdotonta arvioida luotet-
tavasti ilman tdyttoon tehtyjd pohjatutkimuksia.

7.1 Lavianvuori

7.1.1 Laskentamalli

Perustukselle PH2800/1 tehtiin mallinnus seké 16yhélle etti tiiviille tdytolle. Loyhille tay-
tolle tehtiin lisdksi mallinnus kdyttdmalla eri pohjavedenpinnan tasoja, jotta ndhdain poh-
javedenpinnan vaikutus ylosvetokestdvyyteen. Kdytetyt pohjavedenpinnan tasot olivat
pohjavesi -1 m maanpinnan korosta, pohjavesi maanpinnan korossa ja pohjavesi perusta-
mistasossa. Pohjavedenpinta oli vetokokeiden yhteydessé tasolla -1 m maanpinnan ko-
rosta. Saveen tehdylld mursketdytolld on mahdollista, ettd vedenpinta kohoaisi maanpin-
nan korkoon asti rankkojen sateiden jilkeen. Kaytetty laskentamalli on esitetty kuvassa
7.1. Perustuksen ympadrilld kéytettiin interface-elementtid, joka mahdollistaa perustuksen
ja maan vélisen keskindisen vaikutuksen kuvaamisen.

Plaxis-ohjelma ehdottaa vakiona kaytettdviksi medium-tiheyksistd elementtiverkkoa.
Medium-tiheydelld tehty laskentamalli on esitettynd kuvassa 7.1. Laskennoissa kéytettiin
medium-tiheyksistd elementtiverkkoa, mutta osalle malleista tehtiin herkkyystarkastelu
tihentdmaélld elementtiverkko tdyton kohdalta.
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Kuva 7.1. Perustuksen PH2800/1 laskentamalli Vihtavuoressa.

7.1.2 Materiaalimallit ja -parametrit

Perustukset mallinnettiin lineaarielastisella materiaalimallilla kdyttdmalld suurta kimmo-
kerrointa, jolloin perustuksessa ei juurikaan tapahdu muodonmuutoksia. Perustuksen
mallintamisessa kdytetyt parametrit ovat esitetty taulukossa 7.1. Lineaarielastista materi-
aalimallia pidetdén hyvénd jaykkien rakenteiden mallintamisessa. Mallissa materiaalin
ominaisuuksia kuvataan kimmokertoimella E ja Poissonin luvulla v. (Plaxis 2017) Perus-
tuksen mallintamisessa kéytetyt parametrit on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Perustusten materiaaliparametrit.

Parametri E v Yunsat
Yksikko kN/m? - kN/m?
Perustus 25000000 0,15 26,5

Kalliomurskeelle kéytettiin Hardening Soil-materiaalimallia, joka huomioi maan myoto-
lujittumisen. Materiaalimallissa maan lujuutta kuvataan tehokkaalla leikkauskestévyys-
kulmalla ¢’, tehokkaalla koheesiolla ¢’ ja dilataatiokulmalla y. Maan jaykkyyttd kuva-
taan ensikuormituksen sekanttimoduulilla Esg, ensikuormituksen O6dometrimoduulilla
Eoad ja palautus tai toistokuormituksen moduulilla Ey: sekd Poissonin luvulla v. (Plaxis
2017) Laskennassa tehtiin vertailulaskelmia koevetoihin 10yhan tdyton parametrejd kayt-
tden. Lisdksi tehtiin vertailulaskelma kidyttden tiivistetyn kalliomurskeen parametreja.
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Néin ndhdéén tiivistyksen vaikutus ylosvetokestdvyyteen. Laskentaparametrit ovat esi-

tettynd taulukossa 7.2.

Taulukko 7.2. Tiivistamdttomdn ja tiivistetyn kalliomurskeen materiaaliparametrit.

Para-
metri

Yunsat

Vsat

c’

(I),

v ESOref

Eoe dref

E“rref

m

Vur

ref
p

Rin-

ter

Yk-
sikko

kN/m?

kN/m?

kN/m?

° | KN/m?

kN/m?

kN/m?

kN/m?

vistima-
ton

KaM tii- | 17

19

36

6 | 13000

13000

39000

0,5

0,2

100

0,8

Kam tii-
vistetty

20

22

42

12 | 100000

100000

300000

0,5

0,2

100

0,8

Kuivakuorisaven ja perustuksen alapuolisen savikerroksen mallintamiseen kéytettiin 1i-

neaarielastista ideaaliplastista Mohr-Coulomb materiaalimallia. Materiaalimallissa maan

lujuutta kuvataan leikkauskestdavyyskulmalla ¢, koheesiolla c ja dilataatiokulmalla y tai

vaihtoehtoisesti suljetulla leikkauslujuudella. Mallintamisessa maanlujuutta kuvattiin sul-

jetulla leikkauslujuudella. Maan muodonmuutosta kuvataan kimmomoduulilla E ja Pois-

sonin luvulla v. Kimmomoduulina kiytetdin keskimdaréistd kimmomoduulia tarkastelta-

vassa kohteessa, eikd materiaalimalli ota huomioon maan jiykkyyden riippuvuutta jénni-

tyksistd. Saven suljetun tilan kuvaamiseen kaytettiin Plaxis-ohjelman vaihtoehtoa “un-

drained c¢”, jossa jinnitykset kuvataan kokonaisjénnityksind ja maan lujuutta kuvataan

suljetulla leikkauslujuudella. (Plaxis 2017) Kuivakuorisaven ja saven mallintamisessa

kéytetyt materiaaliparametrit ovat esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Kuivakuorisaven ja saven materiaaliparametrit.

Materiaali | Yunsat Su E v Rinter
[KN/m?]
[KN/m?] [KN/m?]
Yksikko kN/m? kN/m? kN/m? -
Kuivakuori | 17 40 15000 0,495 1
Savi 16 15 5000 0,495 0,01
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7.1.3 Tulokset

Kuvassa 7.2 on esitetty perustuksen PH2800/1 siirtymét murtorajatilan siirtymét pohjave-
denpinnan ollessa 1 m maanpinnan alapuolella. Kuvasta ndhdédén, ettd murtopinta alkaa
anturan ulkoreunoista ja kulkee melko tarkkaan vedon suunnassa maanpintaan.

Perustuksen PH2800/1 vetokokeen ja eri FEM-mallinnusten voima-siirtyma-kuvaajat
ovat esitettynd kuvassa 7.3. Vetokokeiden jidlkeen pohjavedenpinnan taso oli -1 m maan-
pinnasta. Tétd vastaavalla 16yhan tdyton parametrein tehdyssd mallinnuksessa maa alkaa
myotddmaidn selvisti suuremmalla kuormalla kuin vetokokeessa todettiin. 80 mm siir-
tyma vaatii mallinnuksen mukaan noin 10 % suuremman voiman kuin vetokokeessa to-
dettiin.
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Kuva 7.2. Murtotilan siirtymdt medium-tiheyksistd elementtiverkkoa kdyttden perustuk-
sen PH2800/1 mallinnuksessa, jossa pohjavesi on -1 m maanpinnasta.

Mallin herkkyystarkastelu tehtiin mallille, jossa pohjavedenpinnan taso on 1 m maanpin-
nan tason alapuolella. Medium-tiheydelld tehdyssé mallissa oli 9876 elementtié ja 15183
solmua. Tayton kohdalta tihennetyssi mallissa oli 54579 elementtid ja 76656 solmua. Eri
verkon tiheyksillé tehtyjen mallinnusten kdyttdytyminen on hyvin samankaltaista. Tihen-
netylld elementtiverkolla huomattiin, ettd laskenta ei konvergoinut, minkd vuoksi las-
kenta loppui ennen varsinaista murtumista.

Pohjavedenpinnan tason merkityksen huomaa kuvaajista selvésti. Pohjavedenpinnan ol-
lessa maanpinnassa 100 mm siirtyméén tarvitaan noin 300 kN kuorma. Pohjavedenpinnan
ollessa perustamistasossa tdhin vaaditaan noin 470 kN kuorma.
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Tayton tiivistimatta jattimisen vuoksi suuri osa maan kapasiteetista jad kayttamatta. Ku-
vasta 7.3 ndhdédn, ettd tdyton tiivistdiminen lisdisi merkittdvisti ylosvetokestidvyyttd ja
pienentdisi murtorajatilan siirtymia.

PH2800/1 voima-siirtyma-kuvaajat
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——— PH2800/I Plaxis PVP -1 m maanpinnasta
——— PH2800/I Plaxis PVP maanpinnassa
——— PH2800/I Plaxis PVP perustamistasossa
——— PH2800/I Plaxis tiivistetty tdyttdé PVP -1 m maanpinnasta

——— PH2800/I Plaxis PVP -1 m maanpinnasta tihennetty elementtiverkko

Kuva 7.3. PH2800/I vetokokeen ja FEM-mallien voima-siirtymd-kuvaajat.
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7.2 Vihtavuori

7.2.1 Laskentamalli

Vihtavuoren kohteessa perustukset asennettiin symmetrisesti keskelle kaivannon kes-
kelle, joten symmetrian vuoksi voitiin mallintaa vain puolet perustuksesta ja kaivannosta.
Jokaisen perustuksen kohdalla kaivannon koko arvioitiin perustusten asennuksen yhtey-
dessi otettujen valokuvien perusteella. Perustuksen PH2200/I1I medium-tiheydelld tehty
laskentamalli on esitettynd kuvassa 7.4. Mallinnuksissa kdytettiin medium-tiheyksisti
elementtiverkkoa, mutta osalle malleista tehtiin herkkyystarkastelu tihentdmailla element-
tiverkkoa tdyton kohdalta.

Kuva 7.4. Perustuksen PH2200/I1I malli Vihtavuoressa.

7.2.2 Materiaalimallit ja -parametrit

Pohjamaan ja tdyton mallintamiseen kéytettiin Hardening Soil-materiaalimallia taulu-
kossa 7.2 esitetyin parametrein. Perustukset mallinnettiin vastaavasti kuin Lavianvuo-
ressa.
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Taulukko 7.4. Téyton ja pohjamaan materiaaliparametrit.

Parametri | Yunsat | © ¢ | v | Ese™ | Eoed™ |Eu™ |m | v |pf Rin-
ter
Yksikko KN/m?® | kN/m? | ° | ° | kN/m? | KN/m? | kN/m? | - - kN/m? | -
Téaytto 17 1 34 |2 | 13000 | 13000 | 39000 | 0,5 | 0,2 | 100 0,8
Pohjamaa 17 1 34 |4 | 50000 | 50000 | 150000 | 0,5 |0,2 | 100 0,8

7.2.3 Tulokset

Kuvassa 7.5 on esitetty perustusten PH2200/11 ja PH2200/11I vetokokeiden ja FEM-mal-
linnusten voima-siirtymi-kuvaajat. Plaxis-ohjelman oletuksena kiyttdmalla medium-ele-
menttiverkolla perustuksen PH2200/I1I laskentamallin koko oli 6674 elementtid ja 10606
solmua. Mallin herkkyystarkastelussa mallia tihennettiin tdyton kohdalta, jolloin mallin
koko oli 15436 elementtid ja 22866 solmua.

Perustuksen PH2200/III medium-elementtiverkolla ja tihennetylld elementtiverkolla teh-
tyjen mallinnusten vertailusta ndhdain, ettd vakiona kaytetty elementtiverkko yliarvioi
hieman maan lujuutta ja jaykkyyttd. 40 mm siirtyméin vaaditaan medium-elementtiver-
kolla noin 20 kN suurempi kuorma kuin tihennetylld elementtiverkolla tehdyssd mallin-
nuksessa.

Kaikissa voima-siirtymé-kuvaajissa perustus lahtee siirtyméén selvisti noin 125 kN kuor-
malla. Mallinnuksen voima-siirtyméd-kuvaajissa kiyttaytyminen on selvisti todellista jiy-
kempi. Perustuksella PH2200/1I vetokokeen ja mallinnuksen kuvaajien kulmakerroin on
samaa luokkaa noin 20 mm siirtymaéstd eteenpéin. Perustuksen PH2200/II vetokokeessa
50 mm siirtymé saavutettiin 323 kN kuormalla. Plaxis-mallinnuksessa tdima siirtyma vaati
noin 366 kN kuorman. Perustusten PH2200/II ja PH2200/III mallisten voima-siirtyma-
kuvaajista ndhdédan perustamissyvyyden kasvattamisen vaikutus.
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PH2200/Il ja PH2200/Ill voima-siirtyma-kuvaajat
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——— PH2200/11l Plaxis tihennetty verkko

Kuva 7.5. Perustusten PH2200/1I ja PH2200/1l] vetokokeiden ja FEM-mallien voima-
siirtymd-kuvaajat.

Perustukselle PH2800/1 tehtiin mallinnus kdyttien medium-elementtiverkkoa ja very
fine-elementtiverkkoa koko laskentamallille. Voima-siirtymé-kuvaajat on esitetty ku-
vassa 7.6. Noin 6 mm siirtyméédn asti mallinnusten ja vetokokeen kiyttdytyminen on
melko samanlaista. Tdmén jilkeen molemmissa mallinnuksissa maan kéyttdytyminen on
selvidsti jiykempéd kuin vetokokeen. Tihennetylld elementtiverkolla tehdyn mallinnuk-
sen kdyttdytyminen on hieman 16yhempédd medium-elementtiverkolla tehtyyn mallinnuk-
seen verrattuna.

Kuvassa 7.7 on esitetty perustuksen PH2800/I murtotilan siirtymat. Kuvasta ndhdaan, etta
murtopinta ldhtee anturan reunoista ja etenee melko tarkasti vedon kulmassa maanpin-
taan.
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PH2800/1 voima-siirtyma-kuvaajat
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Kuva 7.6. PH2800/I vetokokeen ja FEM-mallin voima-siirtymd-kuvaajat.
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Kuva 7.7. Murtotilan siirtymdt perustuksen PH2800/I mallissa, jossa kdytettiin medium-
tiheyksistd elementtiverkkoa.
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Kuvassa 7.8 on esitetty perustuksen PH2400/1I vetokokeen ja FEM-mallin voima-siir-
tyma-kuvaajat. Lisdksi FEM-mallinnuksella tarkasteltiin tilannetta, jossa perustuksen
PH2400/11 pilariosa oli anturan keskelld. Télld oletettiin olevan ylosvetokestévyytté li-
sadva vaikutus, koska epédkeskinen pilariosa aiheuttaa perustuksen kiertymisen.

FEM-mallinnuksen perusteella pilariosan siirtdiminen anturan keskelle liséisi perustuksen
PH2400/11 ylosvetokestdvyyttd noin 5...10 %. Perustuksen alapuolisen maan ollessa esi-
merkiksi savea olisi ylosvetokestdvyyden suhteellinen kasvu luultavasti suurempi, koska
pehmed pohjamaa mahdollistaisi perustuksen kiertymisen helpommin.

Perustuksen PH2400/I1 ja FEM-mallinnuksen viélilld saavutetaan erittdin samankaltaiset
voima-siirtyma-kuvaajat.

Vihtavuori moreeni
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Kuva 7.8. PH2400/1 vetokokeen ja FEM-mallinnusten voima-siirtymd-kuvaajat.
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8. VERTAILULASKELMAT

Vertailulaskennassa maan tilavuuspainolle ja leikkauskestdvyyskulmalle valittiin eri koh-
teisiin sopivat arvot, joiden katsottiin kuvaavan tiivistiméttomén tdyton ominaisuuksia
mahdollisimman realistisesti.

Forssan kohteen jdlkilaskennoissa suljettu leikkauslujuus kalibroitiin jokaisen perustuk-
sen kohdalla siten, ettd laskentakaavalla saatiin ylosvetokoetta vastaava ylosvetokesta-
vyys. Tédyton leikkauslujuutta ei tutkittu, joten realistisen pohjatutkimuksiin perustuvan
suljetun leikkauslujuuden arvon kdyttdminen laskennoissa ei ollut mahdollista.

Vihtavuoren kohteeseen tehtiin vertailulaskelmat kéyttden standardin IEEE 691-2001
kaavoja 5 ja 7. Maanpainekertoimena kéytettiin lepopainekerrointa taulukon 3.2 mukai-
sesti. Tdlld tavalla lasketut ylosvetokestdvyydet olivat selvisti pienemmét kuin ylosveto-
koeissa, joten Vihtavuoren ja Lavianvuoren kohteisiin tehtiin jilkilaskennat, joissa kéy-
tettiin ylosvetokokeita vastaaviksi kalibroituja maanpainekertoimia.

8.1 Mittaustulosten vertailu nykyisiin mitoitusmenetelmiin

8.1.1 Forssa

Kohteen jilkilaskennat tehtiin standardissa SFS-EN 50341-2-7 esitetylld koheesiomaille
tarkoitetulla kaavalla. Kyseessd on tiivistimédton tiytto, joten maan tilavuuspainoksi poh-
javedenpinnan yl4puolella arvioitiin 14 kN/m? ja pohjavedenpinnan alapuolella 4 kN/m?>.
Pohjavedenpinnan tason oletettiin olevan -1,9 m maanpinnan koron alapuolella. Vertai-
lulaskelmien perusteella mééritettiin jokaiselle perustukselle koheesioista riippuva vakio
C, jolla saadaan murtokuormaa Reo vastaava ylosvetokestidvyys. Vertailulaskelmien tu-
lokset on esitetty taulukossa 8.1. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessd 6. Taulukossa
on esitetty vetokokeissa todettua 60 mm siirtyméd vastaava murtokuorma Reo ja ylosve-
tokestdvyys Ry, joka on saatu kédyttden tiettyd koheesiosta riippuvan vakion C arvoa.



Taulukko 8.1. Vertailulaskelmat standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaisesti.
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PH2200/11 PH2200/111 PH2400/11 PH2800/1
Reo 187 kN 190 kN 250 kN 225 kN
C 7 kKN/m? 6,5 kN/m? 5,3 kN/m? 5,4 kN/m?
Rk 187 kN 190 kN 250 kN 226 kN

Taulukossa 8.1 esitettyjen vertailulaskelmien tuloksista ndhddén, ettd eri perustuksille
vertailulaskelmissa mééritetyt vakion C arvot ovat 1dhelld toisiaan. Suljetusta leikkauslu-
juudesta riippuvan vakion C variaatiokerroin taulukon 8.1 arvoilla laskettuna on 12 %.
Hienorakeisen maalajin suljetulle leikkauslujuudelle laskettua 12 % variaatiokerrointa
voidaan pitdd erittdin pienend arvona. Tamén perusteella voidaan paitelld, ettd eri perus-
tusten tiytot ovat olleet hyvin tasalaatuisia.

Vertailulaskemien perusteella perustukselle PH2400/I1 saatiin pienin vakion C arvo.
Tadmai johtuu osittain siitd, ettd standardin SFS-EN 50341-2-7 mitoituskaavassa murto-
pinta oletetaan pystysuoraksi. Vetokokeiden perusteella todettiin, ettd murtopinta on ve-
don suuntainen. Perustuksella PH2400/II vedon kulma on suurempi kuin muilla perus-
tuksilla, joten perustamissyvyyden kéyttiminen murtopinnan pituutena aiheuttaa enem-
mén virhetta.

8.1.2 Lavianvuori

Standardin SFS-EN 50341-2-7 kitkamaille tarkoitettu mitoituskaava ei sovellu kitkamai-
hin, joissa pohjavedenpinnan taso on perustamistason yldpuolella. Témin vuoksi jilkilas-
kennat paitettiin tehdd kayttden standardissa IEEE 691-2001 esitetyn yleisen laskenta-
menetelmin kaavaa 7. Murtopinnan pituutena kdytettiin perustamissyvyytta, jotta laskel-
mat olisivat vertailukelpoisia aiemmin esitetyn kaavan 29 kanssa. Vertailulaskelmilla
madritettiin maanpainekerroin K, jolla saatiin yldsvetokokeella todettua murtokuormaa
Rioo vastaava ylosvetokestdavyys. Kaavalla 28 voidaan méérittdd kaavan 29 vaatimat kit-
kasta riippuvat vakiot k ja k’. Laskelmissa maantilavuuspainona pohjavedenpinnan yla-
puolella kiiytettiin arvoa 17 kN/m? ja pohjavedenpinnan alapuolella 9 kN/m?. Leikkaus-
kestdvyyskulmalle kéytettiin arvoa 36°. Pohjavedenpinnan oletettiin olevan perustuksella
PH2200/11 60 cm maanpinnan koron alapuolella ja muilla perustuksilla 1 m maanpinnan
koron alapuolella. Yhteenveto laskelmista on esitetty taulukossa 8.2. Tarkemmin vertai-
lulaskelmat on esitetty liitteessa 7.



Taulukko 8.2. Vertailulaskelmat.
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PH2200/11 PH2200/111 PH2400/11 PH2800/1 Haruslaatta
Rioo 176 kN 350 kN 378 kN 360 kN 225 kN
K 0,7 1,27 0,97 0,77 0,96
k 5,95 kN/m? 10,8 kN/m? 8,2 kN/m? 6,5 kN/m? 8,2 kN/m’?
K’ 3,2 kKN/m’? 5,7 kKN/m’? 4,4 kN/m? 3,5 kN/m? 4,3 kN/m?
Ry 176 kKN 351 kN 377 kN 361 kN 225 kN

Taulukon 8.2 laskelmien perusteella kitkasta riippuvan vakion keskiarvo pohjavedenpin-
nan ylipuolella on ollut 7,9 kN/m? ja pohjavedenpinnan alapuolella 4,2 kN/m?. Maanpai-
nekertoimen keskiarvo on 0,9. Variaatiokerroin kitkasta riippuville vakioille ja maanpai-
nekertoimelle on 21 %. Pohjaveden yldpuolinen keskiarvo on huomattavasti pienempi
kuin standardissa SFS-EN 50341-2-7 esitetty louhoskivitdytteelle kiytettdva vaihteluvéli
13...18 kN/m>. Luultavasti tiyttdjen tiiveyksissi ja pohjavedenpinnoissa on ollut eroja
eri perustusten vélilla.

8.1.3 Vihtavuori

Kohteen jélkilaskennat toteutettiin standardissa SFS-EN 50341-2-7 esitetylld kitkamaille
tarkoitetulla kaavalla 28. Tiivistdiméttomén tayton leikkauskestdvyyskulman arvioitiin
olevan 34° ja tilavuuspainon 17 kN/m>. Niiden tietojen perusteella jokaisella perustuk-
selle mééritettiin vakiolle k arvo, jolla saatiin murtokuormaa R oo vastaava ylosvetokes-
tdvyys. Leikkauskestdvyyskulmaa ja tilavuuspainoa ei méadritetty laboratoriossa, vaan ne
madritettiin rakeisuuden perusteella 10yhén tilan arvoja vastaavaksi. Standardin mukai-
sessa mitoituksessa leikkauskestdvyyskulmalla ja maan tilavuuspainolla on suuri vaiku-
tus. Leikkauskestidvyyskulman tai tilavuuspainon arviointi liian pieneksi johtaa vertailu-
laskelmissa vakion k arvojen kasvamiseen. Liian pienen leikkauskestdvyyskulman tai ti-
lavuuspainon kaytto vertailulaskelmissa puolestaan johtaa liian suureen vakion k arvoon.
Yhteenveto laskelmista on esitetty taulukossa 8.3. Tarkemmin laskelmat on esitetty liit-
teessd 8. Aiemmin esitetyn IEEE:n yleisen laskentamenetelmédn mukaan murtopinnalla
vaikuttava kitka syntyy vaakasuuntaisesta maanpaineesta. Vakion k sisdltimi maanpai-
nekerroin K voidaan kaavalla 28. Taulukkoon 8.3 on laskettu myds lasketut maanpai-
nekertoimet K.
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Standardin IEEE 691-2001 mukaan hieman tiivistetyssa tdytossd tapahtuva murtuminen
tulee laskea kayttdmailld maanpainkertoimena lepopainekerrointa. Taulukossa 8.3 on esi-
tetty my0s lepopainemitoituksella laskettu murtokuorma.

Taulukko 8.3. Vertailulaskelmat.

PH2200/11 PH2200/111 | PH2400/11 PH2800/1 Haruslaatta
Rioo 370 kN 340 kN 610 kN 550 kN 320 kN
k 10,1 kN/m? 7,7 kKN/m? 10,8 kKN/m’ 8 kN/m’ 11 kN/m?
K 1,2 0,9 1,3 0,9 1,3
Rk 369 kN 340 kN 609 kN 552 kN 319 kN
Rk K=K 218 kN 238 kN 380 kN 372 kN 174kN

Standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaan moreenin kitkasta riippuvalle vakiolle k voidaan
kéyttid arvoja 9-16 kN/m®. Vetokokeiden tulosten perusteella méadritettyjen kitkasta riip-
puvien vakioiden keskiarvo on 9,5 kN/m? ja maanpainekertoimen keskiarvo on 1,1. Néi-
den molempien on variaatiokerroin 15 %. Kitkasta riippuvan vakion keskiarvo on erittdin
ldhelld standardissa esitetyn vaihteluvilin alarajaa. Tdmén perusteella voidaan paitelld,
ettd kitkasta riippuvan vakion yldpéddn arvojen kayttd mitoituksessa antaisi turhan suuria
ja epdvarmalla puolella olevia ylosvetokestidvyyksid. Kéytdnnon mitoituksessa taulukon
8.3 arvoilla kaikilla perustuksilla mitoittavaksi tilanteeksi tulee perustuksen rakenteelli-
nen kestdvyys. Tama estdd mitoituksessa suurilla vakion k arvoilla saatujen epavarmalla
puolella olevien ylosvetokestdvyyksien kdyttdmisen mitoituksessa.

Vertailulaskelmien perusteella huomataan, ettd suurimmat vakion k kertoimet ovat perus-
tuksilla joilla on pienimmat perustamissyvyydet. Tdémén perusteella voidaan piételld, ettd
ylosvetokestivyys ei kasva lineaarisesti syvyyden mukaan, kun kdytetdén murtokriteerini
tiettyd siirtymén raja-arvoa.

Standardin IEEE 691-2001 laskentamenetelmélld saadaan selvésti vetokokeissa todettua
pienempid ylosvetokestidvyyksid. Laskentamenetelmi soveltunee paremmin vapaasti sei-
sovien pylvéiden perustuksien mitoitukseen, koska ne ovat harustettuja perustuksia her-
kempié siirtymille.
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9. TULOSTEN ANALYSOINTI

9.1 Tulosten luotettavuus ja epavarmuustekijat

Mittauksissa kaytettiin asianmukaisesti kalibroitua ja huollettua mittaislaitteistoa. Tunkin
voimaa ja perustuksen sekd maan siirtymid mitattiin sekunnin vélein. Pilarin pdén siirty-
maéd mitattiin kahdella siirtyméanturilla, jotka oli asennettu kuvan 5.10 mukaisesti.
Voima-siirtymé-kuvaajat piirrettiin ndiden kahden siirtymaanturin keskiarvona. Tulosten
kasittelysséd perustuksen siirtymié mittaavissa siirtymdantureissa havaittiin poikkeuksel-
lista kdyttdytymistd yhden koevedon osalta. Vihtavuoren perustuksen PH2400/11 koe-
kuormituksessa toisen siirtymianturin siirtymit loppuivat tidysin 37 minuutin ajaksi,
mutta jatkuivat myohemmin. Luultavasti kyseessi oli jokin sdhkdinen hdirio. Tamain siir-
tymaanturin tulokset jétettiin huomioimatta ja voima-siirtymé-kuvaaja tehtiin vain yhden
siirtymdanturin tulosten perusteella. Liséksi osassa vetokokeista maan siirtymien mittaa-
miseen tarkoitetuissa siirtyméantureissa havaittiin hiriitd. Maan voima-siirtyméa-kuvaa-
Jista poistettiin niiden antureiden tulokset, joissa haivattiin selvda hairiota.

Voima-anturin mittaustuloksissa havaittiin muutamia hetkellisid piikkeja, jotka ylittivit
tunkin kapasiteetin. Siirtymémittareissa ei havaittu kuormituspiikkien kohdalla poik-
keuksellisen suuria siirtymid, eika tunkin kapasiteetin ylittiminen kiytinnosséd ole mah-
dollista, joten havaitut kuormituspiikit poistettiin kuvaajista.

Pilariharusankkureiden siirtymid mitattiin vain pilarin pdidn suuntaisesti. Vetokokeissa
kuormaa ei saatu kohdistettua perustuksiin tiysin perustuksien pilariosan suuntaisesti.
Tamaén takia perustuksiin tuli my6s jonkin verran vaakasuuntaista siirtymad, jonka suu-
ruutta vetokokeissa ei mitattu. Erityisen hankalaksi vedon oikea suuntaus osoittautui pe-
rustuksen PH2400/1I kohdalla, koska sen pilariosan kulma poikkesi muista. Forssassa pe-
rustus vedettiin noin 27 asteen kulmassa. Lavianvuoressa veto tehtiin noin 33 asteen kul-
massa. Vihtavuoressa perutus oli asennettu hieman vinoon noin 32 asteen kulmaan. Kuor-
mitus tehtiin noin 35 asteen kulmassa. Perustuksessa PH2400/II pilariosa ei sijaitse pi-
tuussuunnassa anturan keskelld. Muilla pilariharusankkureilla pilariosa sijaitsee pituus-
suunnassa anturan keskelld. Perustuksen PH2400/II kohdalla pilariosan epédkeskinen si-
jainti anturaan nidhden, aiheutti vaakasuuntaista siirtymaa ja kiertyméa perustukseen.

Standardi IEC 61773 suosittelee, ettd suunnittelutesteissia koevedetddn vahintddan kolme
identtistd perustusta samanlaisissa pohjaolosuhteissa. Télldin tulosten luotettavuus pys-
tytddn laskemaan Studentin t-jakaumalla. Tama ehto ei tdyttynyt vetokokeissa. Luotetta-
vuutta pystytddn arvioimaan ldhinnd perustusten PH2200/I1 ja PH2200/I11 koetulosten
perusteella, vaikka perustukset poikkeavatkin perustamissyvyyden osalta.
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Kaikkia perustuksia ei kuormitettu vetokokeiden jilkeen médritettyyn murtotilana pidet-
tavddn 100 mm siirtymddn saakka, koska murtotilana pidettdvai siirtyméé ei ilmoitettu
ennen vetokokeita. Téstd seuraa epdvarmuutta murtokuorman arvioinnissa. Forssan koe-
perustuksilla arviointia ei tehty, koska voima-siirtymé-kuvaajissa ei ollut selkeétd yhta-
laisyyttd, jonka perusteella arvio olisi voitu tehdi. Lavianvuoren ja Vihtavuoren koepe-
rustuksien voima-siirtymi-kuvaajista 10ytyi selvempi yhtéldisyys voima-siirtyma-kayt-
tdytymisessd. Taten 100 mm siirtyméé vastannut kuorma pystyttiin arvioimaan, vaikka
kaikkia perustuksia ei kuormitettu tdhén siirtyméén saakka.

Maan siirtyméan mittauksiin kaytetty laserkeilaus on hyvin tarkka menetelma, kun mita-
taan hyvin heijastavaan siledén pintaan. Suoraan maahan mittauksessa pisteet eivit osu
samoihin kohtiin, misté syntyy epétarkkuutta. Erittdin hyvilla kdytdnnon mittaustarkkuu-
della pitadisi siirtymévertailukuvissa selvésti kuormitetun alueen ulkopuolella olevien pis-
teiden jakautua tasaisesti 0...10 mm ja -10...0 mm siirtymid kuvaavien vérien kesken.
Siirtyméavertailukuvien perusteella ndin hyvién mittaustarkkuuteen ei padsty. Siirtyma-
vertailukuvien perusteella voidaan arvioida mittaustarkkuuden olevan noin +10 mm. Siir-
tymavertailukuvat tehtiin Trimble Realworks-ohjelmiston Twin Surface Inspection toi-
minnolla. Toiminnolla voidaan vertailla kahden eri pinnan viélisid siirtymid yhdessa ta-
sossa. Siirtymévertailukuvissa kuvissa on tarkasteltu pystysuuntaista siirtymad. Pilarin
péédn siirtymdt eivit ole kuvissa oikein, koska niissé tapahtui siirtymid myds vaakasuun-
nassa tarkasteltuun tasoon nihden.

Forssassa kaikki kuormitusportaat tehtiin standardista poiketen noin 10 minuutin kestoi-
sina. Standardissa suositellaan, etti koheesiomaissa kuormitusportaalta 70 % alkaen
kuormitusportaan kesto olisi vihintddn 30 minuuttia. Lyhyemmistd kuormitusportaista
johtuen koekuormituksen tulokset ovat parempia, kuin miti tdysin standardin mukaisella
kuormitusmenettelylld olisi saatu.

Tulosten analysoinnin kannalta suurimmat epdvarmuustekijéit kohdistuvat maaperitietoi-
hin. Forssan kohteessa tehtiin pohjatutkimuksia luonnontilaiseen pohjamaahan. Maan
murtuminen tapahtui padosin tdytdssd, joka on héiriintynyt perustusten asennuksen yh-
teydessd. Tayton lujuusominaisuuksien ja tilavuuspainon luotettava mairittdminen luon-
nontilaisen maanlujuuden perusteella on mahdotonta. My0ds pohjaveden pinnan maaritta-
minen koekuopasta sisdltdd epdvarmuutta.

Lavianvuoressa tehtiin pohjatutkimuksia luonnontilaiseen maahan. Murto tapahtui kui-
tenkin mursketdytossé, jonka ominaisuuksia ei tutkittu. Loyhén mursketdyton ominaisuu-
det jouduttiin siten arvioimaan kirjallisuustietojen perusteella. Pohjavedenpinnan taso ar-
vioitiin kahden perustuksen aukikaivuun yhteydessd. Pohjavedenpinnan tason arviointi
sisdltdd epdvarmuutta, eikd pohjavedenpintaa ei arvioitu kaikkien perustusten osalta. Sa-
devesien valuminen aiheuttaa sen, ettd vedenpinnan tasossa on saattanut olla eroavaisuuk-
sia eri perustusten taytoissa.
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Tulosten analysoinnin kannalta Forssan ja Lavianvuoren koeperusten kannalta suuri epé-
varmuus kohdistuu laatan alapintaan muodostuvan huokosveden alipaineen suuruuteen.
Huokosvedenpaineen suuruutta ei mitattu, joten sen vaikutusta ylosvetokestdvyyden suu-
ruuteen on erittdin hankala arvioida.

Vihtavuoren kohteen maaperdd selvitettiin koevetojen jdlkeen otetuilla maandytteilld,
joista madritettiin rakeisuus. Kairauksia ei tehty. Tdyttomateriaalin ominaisuuksia jou-
duttiin siten arvioimaan rakeisuuden ja kirjallisuustietojen perusteella. Pohjavedenpinta
oli kaikkien koeperustusten perustamistason alapuolella, joten sen arvioiminen ei tuo epi-
varmuutta.

Pilariharusankkureiden perustamissyvyys pystytdédn mittaamaan maanpinnan yldpuolelle
jaavasta pilariosasta ja haruslaattojen perustamissyvyydet harusvartaasta. Kaikkien koe-
vedettyjen perustusten asennussyvyydet mitattiin ennen koevetoja 5 cm tarkkuudella, jo-
ten perustamissyvyydestd syntyvd epdvarmuus on pieni. Toteutuneissa perustamis-
syvyyksissd havaittiin merkittdvid eroja ohjeellisiin perustamissyvyyksiin verrattuna.

9.2 Forssa

Koevetojen tulokset olivat loogiset. Perustuskoon kasvaessa myds ylosvetokestavyys li-
sadntyy. Perustusten PH2200/II ja PH2200/I1I murtokuormat Reo olivat 1dhelld toisiaan.
Tunkkausalustaa varten tehtiin murskepeti, jokaisen perustuksen kohdalle. Kaivinko-
neenkuljettajan mukaan perustus PH2200/11I liikkui selvésti, kun murskepetid tiivistettiin
kaivinkoneen kauhalla. Téstd voi péételld, ettd taytot ovat olleet erittdin 16yhdssa tilassa.

Perustuksen palautuminen saatiin mitattua vain perustukselta PH2800/I. Palautumista ta-
pahtui selvidsti vihemmaén kuin kitkamaalla tdytetyilld perustuksilla Lavianvuoressa ja
Vihtavuoressa. Savisessa tdytdssd palautumista olisi luultavasti tapahtunut lisdi, jos tar-
kasteluaikaa olisi jatkettu pidempédén.

Savella taytetyilld perustuksilla ajan kuormituksen keston vaikutus ylosvetokestdvyyteen
on my0s selvempi kuin kitkamaatiyt6illd. Testausmenettelyssd poikettiin standardista
kayttdmalla suositeltua lyhyempid kuormitusportaita. Saviperustuksilla kuormituksen ol-
lessa pailld jatkuvaa siirtymdd tapahtuu jo pienilldkin kuormitusportailla. Perustuksella
PH2800/1 kuorma kasvoi vain 10 % 60 mm siirtymdstd 100 mm siirtyméaén. Ndiden syi-
den vuoksi savessa on perusteltua soveltaa 60 mm maksimisiirtyméa vastaavaa murtokri-
teerid.

Siirtymémittausten ja laserkeilausten perusteella murtopintaa, joka kulkee haruskulman
suunnassa anturan laatan muotoisena, voidaan pitdd hyvana oletuksena mitoitukseen. To-
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dellisuudessa murtopinnan todettiin kartioituvan pilariharusankkureiden leveyssuun-
nassa. Kuormituksen jélkeinen pilariosan takapuolisen maan vajoaminen johtui mahdol-
lisesti erittdin 16yhéstad ja tiivistdméttomasté tadytosta.

Perustuksen PH2400/11 siirtymémittauksissa suurin ero pilarin eripuolella olleissa siirty-
mémittareissa oli noin 4 mm. Forssan koevedossa perustuksella PH2400/11 ei siis tapah-
tunut merkittavaa kiertymaid, joka olisi johtunut muihin pilariharusankkureihin ndhden
poikkeavasta rakenteesta.

Savella tiytetyilld perustuksilla ensimmaéisen perustukseen kohdistuvalla suuremmalla
kuormituksella ei ole vastaavaa 16yhéa tayttomaata lujittavaa vaikutusta kuin kitkamaa-
taytoissd. Perustuksen PH2200/I1I koevedon yhteydessé havaittiin, ettd anturan ylépuoli-
seen maahan syntyy tyhjitila. Tyhjétila katoaa myohemmin maan painuessa kasaan. Jos
perustusta kuormitettaisiin uudestaan heti tyhjitilan syntymisen jilkeen, tapahtuisi siinid
suuret alkusiirtymadt erittdin pienelld kuormituksella.

Vetokokeiden koekuormitusmenettely ei huomioinut kuormitusten syklisyyttd. Pohja-
maan ja tdyton ollessa savea voisi olettaa, ettd lyhyelld frekvenssilld toistuvat kuormat
atheuttavat maassa mydtopehmenemistd, joka heikentiisi ylosvetokestdvyyttd. Erityisesti
savella ja siltilld lyhyelle ajanjaksolla tapahtuvien syklisten kuormitusten huomioiminen
olisi tdrkedtd anturan piidlle muodostuvan tyhjdtilan ja saven myo6topehmenemisen
vuoksi.

Huokosveden alipaineen aiheuttaman imun vaikutusta ylosvetokestdvyyksiin on erittiin
vaikea arvioida, koska huokosvedenpainetta ei mitattu. Luultavasti kdytetty kuormitus-
menettely oli niin hidas, ettd merkittavdd huokosveden alipaineen aiheuttamaa imua ei

syntynyt.

Standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaisilla jalkilaskennoilla saatiin médritettyd koheesi-
osta riippuvan vakion C suuruus tiytolle. Saadun vakion C arvon perusteella maa voitai-
siin luokitella pehmeiksi saveksi. Kohteeseen tehdyn siipikairauksen perusteella kuiva-
kuori on erittdin lujaa ja maa voitaisiin luokitella jaykaksi saveksi. Tdssd ilmeneekin stan-
dardin SFS-EN 50341-2-7 mukaisen ylosvetokestdvyyden mitoituksen suurin haaste.
Tayton lujuusparametrien madrittiminen pitdd tehdd luonnontilaiseen hairiintymétto-
miin pohjamaahan tehtyjen pohjatutkimuksien perusteella Erityisen vaikeaa tdyton lu-
juusparametrien méérittiminen on koheesiomaille. Kuivakuorisavesta mitattiin siipi-
kairalla héirityt leikkauslujuudet 35,8 kPa ja 18,9 kPa. Kuivakuorisaven paksuus oli noin
2 m, joten kéytetyilld perustamissyvyyksilld suurin osa tidytostd koostui kuivakuori-
savesta. Yleisesti voitaisiin arvioida, ettd tdytetty savi saavuttaa suljetun leikkauslujuu-
den, joka on jossain siipikairalla mairitetyn hdiriintyméttoman ja héirityn leikkauslujuu-
den vilissa. Jélkilaskentojen perusteella tayton suljettu leikkauslujuus oli kuitenkin sel-
vasti héirittya leikkauslujuutta pienempi.
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Vetokokeiden ylosvetokestdvyyksien arvoja voidaan pitdd melko pienind. Yldsvetoko-
keiden kuvaajista ndhdédén selvisti, ettd kuormituksen kestolla on suuri vaikutus perus-
tuksen ylosvetokestidvyyteen ja siirtymiin.

9.3 Lavianvuori

Haruslaatan poikkeavaa voima-siirtymé-kuvaajaa voidaan selittdd poikkeavalla asennus-
tavalla. T4lloin voisi olettaa, ettd murtopinta kulkee kuivakuorisaven ja mursketiayton va-
listd pintaa pitkin. Liitteessd 4 esitettyjen maan voima-siirtyma-kuvaajien ja liitteessd 10
esitetyn laserkeilauksista laaditun siirtymdkuvan perusteella maassa siirtymii tapahtui 14-
hinnd mursketiytossé eikd niinkdan pohjamaassa. Tdtd voidaan pitdd ennalta odotettuna
tuloksena, koska kuivakuorisaven lujuus ja jiykkyys ovat suuremmat kuin tiivistimétto-
maélla taytolla.

Myos perustus PH2200/II asennettiin suhteellisen ldhelle kaivannon reunaa, joten on
mahdollista, ettd murtopinta on kulkenut ainakin osittain kuivakuorisaven ja murske-
tdyton rajapinnassa. Perustuksella PH2200/11 ja haruslaatalla anturan koko on sama. La-
vianvuoren toteutuneet perustamissyvyydet olivat 2,3 m perustukselle PH220/1I ja 2,2 m
haruslaatalle. Téstd huolimatta perustukselle PH2200/1I saatiin vetokokeessa selvésti ha-
ruslaattaa pienempi ylosvetokestivyys.

Perustusten PH2200/1I1 ja PH2200/I1I ainoana erona on se, ettd perustuksella PH2200/I11
on pidempi pilariosa, jolloin voidaan kéyttdd syvempad perustamissyvyyttd. Lavianvuo-
ressa toteutuneet perustamissyvyydet olivat 2,3 m perustukselle PH22200/II ja 2,55 m
perustukselle PH2200/II1. Vetokokeissa saavutetuissa ylosvetokestdvyyksissd on erittdin
suuret erot. Perustukselle PH2200/III murtokuormien Reoja Rioo saavuttaminen vaati noin
kaksinkertaisen kuorman perustukseen PH2200/II verrattuna.

Perustuksen PH2200/I1 kiayttdytyminen vetokokeen aikana poikkesi selvidsti muista.
Muista perustuksista poiketen perustuksella PH2200/11 siirtymit tapahtuivat vélittomasti
kuormituksen noston jilkeen. Perustuksen PH2200/1I kaivanto oli muita pienempi ja pe-
rustus oli asennettu l1dhemmaksi kaivannon reunaa. Murtuminen on luultavasti tapahtunut
kuivakuoren ja mursketdytdon rajapintaa pitkin. On myos oletettavaa, ettd tdyttjen
tiiveyksissd ja pohjavedenpinnan tasoissa on ollut eroja eri perustusten vélilla.

Perustuksen PH2400/I1 anturan pohjalle tehtiin muista perustuksista poiketen tasausker-
ros murskeesta. Anturan pohjaan ei titen voi muodostua huokosveden alipaineesta johtu-
vaa imuvoimaa, joka lisdisi ylosvetokestavyyttd. Toisaalta portaittaisessa kuormitusko-
keessa kuormitusnopeus on hidas ja kuormituksen kesto pitkd, joten imuvoimaa ei vilt-
tdméttd pddse muodostumaan. Perutuksella PH2400/I1 saavutettiin suurin R oo murto-
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kuorma, eikd kdyttaytyminen kuvaajien perusteella poikennut selvisti muista perustuk-
sista. Téten on oletettavaa, ettd koevedoissa anturan alapohjaan ei syntynyt merkittdvai
imuvoimaa.

Perustuksen PH2400/11 siirtymémittauksissa suurin ero pilarin eripuolella olleissa siirty-
mimittareissa oli noin 3,5 mm. Lavianvuoren koevedossa perustukselle PH2400/11 ei siis
tapahtunut kiertymaé, joka olisi johtunut muihin pilariharusankkureihin ndhden poikkea-
vasta rakenteesta.

Siirtyméamittausten ja laserkeilausten perusteella murtopinta kulkee haruskulman suun-
nassa anturan laatan muotoisena. Perustusten etupuolella maanpinta palautui kuormitus-
ten jdlkeen ldhelle alkuperdistd korkoa. Perustusten takapuolella maanpinta painui sel-
visti alkuperdiseen korkoon verrattuna. Tama johtui luultavasti erittdin 16yhésti taytosta,
joka tiivistyi koekuormituksen vaikutuksesta. Pilariharusankkurit eivit palautuneet kuor-
mituksen jédlkeen tiysin, vaan palautumatonta muodonmuutosta jii noin 30-50 mm. Téten
myos pilariosan etupuolella ollut maa tiivistyi, vaikka maa ei vajonnutkaan. Tayton ol-
lessa kitkamaata voidaan olettaa, ettid 1dhes kaikki palautuva kuormitus tapahtuu lihes
heti kuormituksen poiston jidlkeen, eikd perustuksissa olisi tapahtunut lisdd palautumista,
vaikka tarkastelujaksoa olisi jatkettu pidempéén. Tiivistymisen perusteella voidaan olet-
taa, ettd seuraavien kuormitusten voima-siirtymé-kayttdminen olisi ensimmaistd kuormi-
tusta jaiykempi.

Huokosvedenpaineen suuruutta ei tissé tutkimuksessa mitattu. Aiempien tutkimusten pe-
rusteella voidaan silti antaa suosituksia. Rakennettaessa perustuksia massanvaihdolla hie-
norakeisiin maaperiin, perustuksen alapuolelle ei kannata tehdé arinaa kitkamaista, vaan
perustus kannattaa sijoittaa luonnontilaisen perusmaan paille. Ndin perustuksen alapin-
taan pddsee muodostumaan ylosvetokestavyyttd lisddvd imuvoima.

FEM-mallinnuksella pdistiin suuruusluokaltaan vastaaviin ylosvetokestdvyyksiin kuin
vetokokeissa. Mallinnuksen perusteella havaitaan, ettd nykyiselld rakennustavalla, jossa
tidyttoja ei tiivistetd, suuri osa maan kapasiteetista jaa kayttamattd. Tayton kunnollisella
titvistdmiselld voitaisiin perustusten kokoa pienentéd huomattavasti.

Mallinnuksessa havaittiin, ettd pohjavedenpinnalla on suuri vaikutus perustusten ylosve-
tokestdvyyteen. Suomen nykyisessd mitoitusmenettelyssd pohjavedenpinnan vaikutusta
el pystytd huomioimaan oikealla tavalla. Nykyiselld rakennustavalla saviseen pohjamaa-
han rakennetuilla perustuksilla, joihin on tehty massanvaihto murskeesta tulisi mitoitus-
tilanteena tarkastella tilannetta, jossa pohjavesi on maanpinnan tasossa.
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9.4 Vihtavuori

Vihtavuoren perustuksilla saatiin erittdin suuria ylosvetokestivyyksid. Kaytettdessd mur-
tokriteerind 100 mm siirtymééd, saadaan kaikilla perustuksilla rakenteellisen kestdvyyden
ylittdvid ylosvetokestavyyksid. Kdytettdessd tiukempaa 60 mm murtokriteerid ylosveto-
kestdvyys ylittdé rakenteellisen kestdvyyden perustuksilla PH2800/I, PH2400/1I ja harus-
laatalla. Taéman perusteella perustusten rakenteellinen kestdvyys tulee mitoittavaksi teki-
jéksi kitkamaassa pohjavedenpinnan ollessa perustamistason alapuolella. Perustusten ra-
kenteellinen kestévyys riippuu haruskulmasta. Mitd pienempi haruskulma sitd suurempi
rakenteellinen kestdvyys. Perustusten rakenteelliset kestdvyydet ovat esitetty aiemmin
taulukossa 2.2.

Suurimpana huomiona on perustusten PH2200/11 ja PH2200/11I yldsvetokestivyydet. Pe-
rustuksen PH2200/III perustamissyvyys on 15 cm suurempi kuin perustuksella
PH2200/11. Téstd huolimatta perustuksella PH2200/II murtokuormat ovat noin 10% suu-
remmat.

Siirtymédmittausten, FEM-mallinnusten ja laserkeilausten perusteella murto maassa ta-
pahtuu anturan laatan ulkoreunoista alkavaa kuormituksen kulmassa kulkevaa murtopin-
taa. Selvéa kartioitumista ei tapahdu.

Perustuksen PH2400/I1 kohdalla perustuksen kiertymisté ei saatu mitattu siirtymémitta-
reilla, koska toisessa siirtymémittarissa oli héiri6td. Maan siirtymét poikkeavat kuitenkin
muista perustuksista. Liitteen 5 maan voima-siirtymé-kuvaajista ndhdéén, ettd perustuk-
sella PH2400/1I tapahtui enemmén siirtymid juuri perustuksen takapuolella. Sama néh-
déan myos liitteen 11 laserkeilauksista. Muista perustuksista poikkeavat siirtymét johtu-
vat perustuksen kiertymisestd. Kiertyminen johtuu pilariosan epdkeskisyydestd anturaan
ndhden, mika aiheuttaa sen, ettd perustuksen takaosa pyrkii nousemaan enemmaén perus-
tusta ylosvedettdessa.

Kuormituksen poistuttua pilariosan takapuolella maan pinta vajoaa alkutilanteeseen néh-
den. Tdmai johtunee 10yhéstd tiivistimattomastd tdytostd. Tiivistyminen luultavasti jiy-
kistdd tulevien kuormitusten voima-siirtyma-kéyttaytymista.

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd hiekalla tehdyissd kuormituskokeissa kuormi-
tuksen kestolla ei ole merkitysté. (Laine 1961) (Lehane et al. 2008) Siirtymi-aika-kuvaa-
jista kuitenkin ndhddén kuormitusportaan nostosta seurannut dkillinen siirtymén kasvu,
jonka jdlkeen siirtymd kasvaa tasaisesti. Siirtymédnopeudessa ei myoskddn havaita selvia
pysdhtymisti, vaan siirtymat jatkuvat tasaisena kuormitusportaan loppuun saakka. Tdmén
perusteella nopealla dynaamisella kuormituksella oltaisiin saatu suurempia ylosvetokes-
tavyyksid.
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FEM-mallinnusten perusteella Plaxis-ohjelmalla pystytdén mallintamaan pilariharusank-
kureiden ylosvetokestavyyksid. Yleisesti ottaen perustusten voima-siirtyméa-kéyttaytymi-
nen oli jiykempdd kuin vetokokeissa. Tayton muodonmuutosparametrit valittiin jo nyt
erittdin 10yhéa tilaa vastaaviksi. Mallinnusten perusteella ne olisi pitidnyt valita vieldkin
pienemmiksi.

Perustuksilla PH2200/I1 ja PH2200/I11 FEM-mallinnusten ja koevetojen voima-siirtyma-
kuvaajien vastaavuus oli selvisti huonompi perustuksiin PH2400/11 ja PH2800/1. Kaik-
kien perustusten mallintamisessa taytolle kiytettiin samoja materiaaliparametreja. Tdmén
perusteella voidaan paitelld, ettd todellisuudessa tayttdjen tiiveyksissd on ollut eroja eri
perustusten vélilla.

Standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaan tehdyilla vertailulaskelmilla méaéritettiin kitkasta
riippuva vakio, joka vastasi vetokokeita. Vertailulaskelmien perusteella pohjavedenpin-
nan ollessa perustamistason alapuolella soraisella hiekkamoreenilla taytettavilld perus-
tuksilla tulisi kéyttdd standardissa SFS-EN 50341-2-7 esitetyn vaihteluvélin alapdin ar-
voja. Vihtavuoren kohteessa pohjamaa ja tdyttd oli soraista hiekkamoreenia. Soraista
hiekkamoreenia voidaan pitdé lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiltaan hyvani mate-
riaalina, joten vetokokeiden tuloksia ei voida suoraan yleistdd hienoainespitoisempiin
moreeneihin.
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10. JOHTOPAATOKSET

10.1 Ylosvetokestavyys tayton ollessa savea

Mairiteltdessd murtuminen 60 mm tai 100 mm siirtymané, murtotapa staattisessa koe-
kuormituksessa on sitked. Kuormituksen kestolla on suuri vaikutus murtumiseen, koska
siirtymét kasvoivat kdytetyilld kuormitusportailla melko tasaisesti ajan suhteen kuormi-
tuksen ollessa vakio. Koevedoissa havaittiin, ettd maassa tapahtui siirtymid myos kaivan-
non ulkopuolella. Kdytdnnon mitoituksessa perustuksen anturan muotoista vedon kul-
massa maahan asti ulottuvaa murtopintaa voidaan kuitenkin pitdd hyvana lahtokohtana.

Standardin SFS-EN 50341-2-7 koheesiomaille tarkoitettua mitoituskaavaa voidaan pitda
teoreettisesti oikeana. Tayton leikkauslujuudesta kdytetdén termid koheesiosta riippuva
vakio C, vaikka oikeampi tapa olisi puhua suljetusta leikkauslujuudesta. Mitoitustavan
suurin epdvarmuus kohdistuu tiyton suljetun leikkauslujuuden arvioimiseen.

Savella taytetyille perustuksille tiyton leikkauslujuuden méérittimiseen ei pystytd anta-
maan tarkkoja ohjeita tutkimuksen perusteella. Pohjamaan ollessa tdyttdihin kelpaavaa
savea tai silttid taytot tehddédn padosin kuivakuorella. Taulukon 3.11 mukaan maan ollessa
kovaa savea voidaan koheesiosta riippuvalle vakiolle C kiyttidi arvoja 15...40 kN/m?.
Arvot 30...40 kN/m? ovat melko tyypillisii arvoja kuivakuoren leikkauslujuudelle. Tay-
ton suljetun leikkauslujuuden mitoitukseen ndma arvot ovat selvésti liian suuria, koska
pois kaivettu ja taytetty kuivakuori ei voi lujittua alkuperdiseen lujuuteen ilman ulkoista
kuormaa, kuten ylipengertd. Taméan perusteella voidaan todeta, ettd taulukossa 3.11 esi-
tettyjd koheesioista riippuvan vakion C arvoja tulisi pienentdd selvasti ainakin kovan sa-
ven osalta, koska taulukon yldpéén arvojen kaytto johtaa tayton suljetun leikkauslujuuden
selvddn yliarvioimiseen. Koheesiomaalajien tidyton leikkauslujuuden arvioinnissa on
suurta epavarmuutta. Tadma voitaisiin ottaa huomioon kayttimalld ylosvetokestavyydelle
suurempaa osavarmuuslukua tayton ollessa savea tai silttid. Ottaen huomioon tdyton sul-
jetun leikkauslujuuden arvioimisessa olevan suuren epavarmuuden, nykyisesséd standar-
dissa olevia ylosvetokestdvyyden osavarmuuslukuja voidaan pitdd erittdin pienind.

10.2 Ylosvetokestavyys tayton ollessa kitkamaata

Staattisten vetokokeiden perusteella murtotapaa 16yhilld kitkamailla voidaan pitdd sit-
keénd, kun murtokriteerind kéytetdédn 100 mm siirtymda. Vetokokeiden aikana maassa
tapahtui siirtymid 1dhinnd anturasta vedon kulmassa maahan projisoidulla alueella, joten



118

laserkeilausten ja FEM-mallinnusten perusteella anturan muotoista vedon kulmassa maa-
han asti ulottuvaa murtopintaa voidaan pitdd hyvina 1dhtokohtana kdytdnnon mitoituk-
sessa.

Teoreettiselta taustaltaan standardissa esitetty SFS-EN 50341-2-7 kitkamaille tarkoitettu
mitoituskaava 26, voidaan pitdd oikeana pohjavedenpinnan ollessa perustamistason ala-
puolella. Kaavan mukaan ylosvetokestivyys koostuu perustuksen ja maan painoon seki
murtopinnalle mobilisoituvaan leikkauslujuuteen. Murtopinnalle mobilisoiva leikkauslu-
juus lasketaan vastaavalla periaatteella kuin standardin IEEE-691-2001 kaavassa 7. Stan-
dardissa SFS-EN 50341-2-7 maan lujuuden laskemiseen kdytetdén kitkasta riippuvaa va-
kiota k, joka sisdltdd maanpainekertoimen ja maan tilavuuspainon. Kun kitkasta riippuvan
vakion laskemisessa kéytetdén samaa tilavuuspainoa ja maanpainekerrointa, kuin IEEE:n
kaavassa 7, saadaan molemmilla laskentatavoilla sama ylosvetokestavyys. Kitkasta riip-
puvan vakion sisiltd voi helposti himaértyd, joten parempi tapa olisi laskea ylosvetokes-
tavyys IEEE:n kaavoilla 5 ja 7.

Standardissa SFS-EN 50341-2-7 kitkamailla tarkoitetulla mitoituskaavalla 26 on mahdol-
lisuus tehdd huomattava alimitoitus, kun kaytetddn taulukossa 3.10 esitettyja kitkasta riip-
puvan vakion arvoja. Vihtavuoren kohteen jélkilaskennoissa paistiin ylosvetokokeita
vastanneisiin ylosvetokestdvyyksiin, kun kaytettiin taulukossa 3.10 moreenille esitetyn
vaihteluviélin alapédén arvoja. Lavianvuoren kohteessa SFS-EN 50341-2-7 kitkamailla tar-
koitetulla mitoituskaavalla 26 on mahdollista tehda vield huomattavasti suurempi alimi-
toitus ylosvetokestdvyydelle, koska nykyiselld mitoituskaavalla ei pystytd laskemaan
ylosvetokestivyyttd oikein pohjavedenpinnan ollessa perustamistason yldpuolella.

Lavianvuoressa ja Vihtavuoressa toteutettujen koevetojen sekd mallinnusten ja jilkilas-
kennan perusteella pilariharusankkureiden ylosvetokestidvyys kitkamassa voidaan laskea
alemmin esitetylld kaavalla 29 tai luvussa 3.2.2 esitetylld IEEE:n laskentamenettelyn kaa-
voilla 5 ja 7. Kitkasta riippuva vakio k sisdltdd maan tilavuuspainon ja maanpainekertoi-
men kaavan 28 mukaisesti. Kaava 29 voidaan my6s muokata seuraavaan muotoon.

R, = G' + 0,5yh?2KUtan(¢) +(yhy + 0,5y’ hy)Khy,Utan(¢p) (32)
missd

G’ on perustuksen ja maan tehokaspaino

Y on maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan ylépuolella

Y on maan tehokas tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella

hi on etdisyys maanpinnasta pohjavedenpintaan kuvan 3.14 mukaisesti
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ho on etdisyys pohjavedenpinnasta perustamistasoon kuvan 3.14 mukaisesti
U on perustuksen ympérysmitta

K on maanpainekerroin

0} on tayton leikkauskestdvyyskulma

Kaavalla 32 voidaan laskea ylosvetokestdvyys pohjavedenpinnan ollessa perustamistason
ala- tai yldpuolella. My®ds riski ylosvetokestdvyyden alimitoitukseen pienenee, kun kéy-
tetddn sopivaa maanpainekerrointa, eika sitd sisdllyteti kitkasta riippuvaan vakion. Veto-
kokeista tehtyjen jilkilaskentojen perusteella tiivistiméattomille kitkamaatédytoille sopiva
maanpainekertoimen arvo on noin 1. Maanpainekertoimen arvo on melko suuri verrattuna
taulukossa 3.2 esitettyihin arvoihin. Tdma johtuu ainakin osittain siitd, ettd pilariha-
rusankkureille voidaan sallia melko paljon siirtymié verrattuna vapaasti seisovien pyl-
vididen perustuksiin, joille taulukon 3.2 arvot on tarkoitettu. Lisdksi laskennoissa kéytet-
tiin melko pienid leikkauskestdvyyskulman arvoja, mikéa kasvattaa jilkilaskennoissa saa-
tua maanpainekertoimen arvoa. Tayton tiivistiminen voidaan mitoituksessa huomioida
kayttdimalld suurempia arvoja maanpainekertoimelle ja tdyton leikkauskestdvyyskul-
malle.

Diplomityon vetokokeet tehtiin maaperissd, joissa pohjamaan lujuus ja muodonmuu-
tosominaisuudet olivat paremmat kuin taytolla. Tehtdessd massanvaihtoja erittdin peh-
meisiin pohjamaihin tulisi ottaa huomioon mahdollisuus pohjamaassa tapahtuvaan mur-
tumiseen laskennallisesti tai méérittimélld massanvaihtokaivannon suuruus tarpeeksi
suureksi siten, ettd murtuminen tapahtuu tayttomaissa.

FEM-mallinnuksella havaittiin, ettd perustuksen PH2400/I1 toimintatapa poikkeaa pilari-
osan epikeskisyyden vuoksi muista perustuksista. Perustus PH2400/1I alkaa kiertyméaan
ylosvedon aikana. Kiertyminen pienentdd ylosvetokestdvyyttd noin 5...10 % verrattuna
sithen, ettd pilariosa olisi asennettu keskeisesti anturaan.

10.3 Rakentamistapojen kehittaminen

Tutkimuksen aikana huomattiin, ettd voimajohtojen perustusten rakentamisen rakennus-
tavoissa ja laadunvalvonnassa on kehittdmisen varaa.

Pilariharusankkureiden perustamissyvyyksissd havaittiin huomattavia eroja ohjeellisten
perustamissyvyyksien ja toteutuneiden perustamissyvyyksien viélilld. Perustamissyvyy-
dell on suuri vaikutus ylosvetokestdvyyteen. Pilariharusankkureiden toteutunut perusta-
missyvyys on helppo mitata kaivannon téyton jélkeen, joten suunnittelija voisi edellyttda
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urakoitsijalta perustamissyvyyden mittausta jokaisesta perustuksesta. Perustamissyvyy-
den tarkastus jokaisesta perustuksesta voitaisiin lisdtd myds tilaajan tekemddn vastaanot-
totarkastukseen.

Fingridin asennusohjeissa pohjamaan ollessa silttid tai muuta hdiriintyvd4 maata suositel-
laan perustamistapana pilariharusankkurin asentamista murskearinalla. Kirjallisuusselvi-
tyksen perusteella anturan maan ollessa savea, voi perustuksen anturan alapintaan syntyi
ylosvetokestivyyttd lisddva imuvoima. Téssd tutkimuksessa imuvoiman suuruutta ei mi-
tattu, eika sitd luultavasti edes syntynyt staattisen pitkdkestoisen koekuormituksen yhtey-
dessd. Vaikka imuvoiman suuruuden laskemiseen ei ole olemassa selvii ohjeistusta, kan-
nattaisi pilariharusankkurit perustaa yleensd suoraan pohjamaan varaan. Pilariharusank-
kuri ja mahdollinen massanvaihto eivét aiheuta merkittdvii lisikuormaa pohjamaalle, jo-
ten painuvat jadvat pieniksi. Jos pilariharusankkuri perustetaan suoraan saven péille, tu-
lee rakentamisessa huolehtia siité, ettd savista pohjamaata héiritddn mahdollisimman va-
héan.

Massanvaihtokohteissa tulisi kiinnittdd huomioita kaivantojen koon liséksi sadevesien
ohjaukseen. Tehtdessd massanvaihto pehmedin saveen kitkamailla, ongelmana on sade-
vesien valuminen perustuksen ympdrille tehtyyn massanvaihtoon. Vedenpinta tiytoissa
voi rankkojen sateiden jidlkeen nousta kdytdnndssd maanpinnan tasoon asti. Sadevesien
ajautumista tdyttomaihin voitaisiin estdd rakentamalla massanvaihdon pintaan mineraali-
nen tiivistyskerros savesta. Mineraalinen tiivistyskerros ja kaivannon ulkoreunojen vie-
reiset pintamaat tulee muotoilla siten, ettid pintavedet eivit jdd makaamaan perustuksen
laheisyyteen.

Nykyisessd rakentamistavassa perustusten tiyttdja ei tiivistetd. Kirjallisuusselvityksen ja
FEM-mallinnusten perusteella kitkamailla tehtyjen tdyttojen tiivistdminen lisdisi ylosve-
tokestivyyttd selvisti. Taytot voitaisiin tiivistdd kaivinkoneen puomiin asennettavalla ti-
rylevylld, jolloin kaivannot voidaan tehdi jyrkkain luiskattuina ja tukemattomina, koska
tyontekijéiden ei tarvitse mennd kaivantoon.

10.4 Jatkotutkimusehdotus

Tutkimuksen perusteella savella tdytetylld perustuksilla saavutettiin pienet ylosvetokes-
tavyydet. Savella tidytettyjen perustusten mitoitus on hankalaa, koska tiyton leikkauslu-
juus joudutaan arvioimaan héiriintyméttdméén pohjamaahan tehtyjen pohjatutkimusten
perusteella. Savisten tiyttdjen lujittumista olisi syyta tutkia. Tavoitteena voisi olla sellai-
sen ohjeen laatiminen, jonka perusteella mitoituksessa voidaan nykyisti realistisemmin
arvioida tdyton lujuutta hdiriintyméttdméén pohjamaahan tehtyjen pohjatutkimusten pe-
rusteella.
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Kirjallisuusselvityksen perusteella kuormituksen kestolla on suuri vaikutus yldsvetokes-
tdvyyteen pohjamaan ja tiyton ollessa savea. Kirjallisuusselvityksen perusteella eri stan-
dardeissa voimajohtoihin vaikuttavia kuormia kuvataan hyvin eri tavalla. Voimajohtoihin
vaikuttavien kuormien todellinen kesto ja luonne tulisi selvittdéd. Lyhytaikaisessa kuormi-
tuksessa ylosvetokestdvyyden on todettu kasvavan savessa selvésti. Anturan alapintaan
nopeassa kuormituksessa muodostuvaa imupainetta on tutkittu savissa, jotka poikkeavat
huomattavasti suomalaisista savista. Tdmén vuoksi imuvoiman muodostumista suoma-
laisissa maaperissé tulisi selvittaa.

Kirjallisuusselvityksen ja FEM-mallinnusten perusteella todettiin, ettd kitkamaissa tayton
titvistdmiselld voitaisiin lisdtd ylosvetokestdvyyttd ja pienentdd murtorajatilan siirtymia
selvasti. Tayton tiivistdmistd ja tiivistimisen lisdkapasiteetin hyddyntdmistd on syyté har-
kita. Tayton tiivistimisen tuoman lisdkapasiteetin huomioiminen mitoituksessa vaatisi li-
satutkimuksia. Tdmén tutkimuksen FEM-mallinnusten perusteella tiyton tiivistdmista
voidaan tutkia myds FEM-mallinnuksin, miké vihentdd kalliiden kenttidkokeiden tarvetta.

Tamaén tutkimuksen perusteella ylosvetokestdvyyden mitoittaminen standardissa SFS-EN
50341-2-7 esitetyilld mitoituskaavoilla ja vakioiden arvoilla sisiltidi riskin ylosvetokes-
tdvyyden huomattavaan alimitoitukseen seki koheesio- ettd kitkamailla. Tarkeimpéni jat-
kotutkimushankkeena tulisi olla nykyisen standardin piivitys ylosvetokestdvyyden las-
kennan osalta.
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Liite 1 (1/1)

LIITE 1: KITKASTA RIIPPUVAN VAKION SISALLON MAARITTAMINEN

IEEE:n yleisessd laskentamenetelméssa ylosvetokestiavyys lasketaan kaavalla 5.
Ry = Gyp + Gy + Ry + Ry (5)
Maan lujuudesta riippuva osa lasketaan kaavalla 7

N
2(B+L) ¥ o'y Kptan(6p)h, (7)
n=1

n=1 2(B+ L)o',Ktan(8)h

Standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaan ylosvetokestavyys kitkamaissa lasketaan kaavalla
26.

Ry = G + kh?Utan(®) (26)
Kaavan maan 26 lujuudesta riippuva osa:
kh?Utan(®)

Kaava 7 ja kaavan 26 kitkasta riippuva osa kuvaavat molemmat ylosvedossa murtopin-
nalle syntyvéa leikkauslujuutta, jolloin ne voidaan merkita yhtd suuriksi.

2(B + L)o',Ktan(8)h = kh*Utan(®)
2B+1L)o' ,Ktan(8)h = kh*Ytan(®)
o', Ktan{&yh= kh?tan{d)
o',Kh = kh?
IEEE:n mukaan jdnnitys miéritetdin maakerroksen puolivélissa.
Talldin o', = ~vh

%yh%K = khZ

k—1 K
_Zy
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LIITE 2: KITKASTA RIIPPUVAN VAKION SISALTAMAN MAANPAINEKER-
TOIMEN MAARITTAMINEN

Suomen nykyinen kitkamaille tarkoitettu mitoituskaava sisiltdd maalajin kitkasta riippu-
van vakion k. Vakio k pitdd sisdlldfin maantilavuuspainon ja maanpainkertoimen. Liit-
teessd 1 esitetddn laskelmat, vakion sisdltimi maanpainekerroin mééritetdén eri maala-
jeille. Liséksi esitetdédn laskelmat, joissa vakiolle kitkasta riippuvalle vakiolle madritetdan
arvot, joita voidaan kayttdd pohjavedenpinnan alapuolella.

Vakio Tilavuuspaino
3 ) Maanpainekerroin K
k[kN/m?] v[kN/m?]
min  max min  max Kinin=2Kumin/Vrmin Kmax=2Kmax/Ymax Kya
murske 13 18 17 22 1,53 1,64 1,58
moreeni 9 16 15 23 1,20 1,39 1,30
sora 11 16 17 20 1,29 1,60 1,45
hiekka 10 15 15 18 1,33 1,67 1,50
hieta 9 13 14 18 1,29 1,44 1,37
Tehokkaat Vakio k pvp
tilavuuspainot pvp alapuolella
alapuolella y'[kN/m?] K'=y'Kio[kKN/m?]
min max min max
murske 10 13 8 10
moreeni 12 14 8 9
sora 10 12 7 9
hiekka 9 12 7 9
hieta 9 11 6 8
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LIITE 3: FORSSA MAAN VOIMA-SIIRTYMA-KUVAAJAT

PH 2200/11l Forssa savi
»shaan voima-siirtyma-kuvaajat
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Haruslaatta Forssa savi
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LIITE 4: LAVIANVUORI MAAN VOIMA-SIIRTYMAKUVAAJAT

Lavianvuori massanvaihto #0...56 murskeella.

PH2200/11 maan voima-siirtyma-kuvaajat
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Lavianvuori massanvaihto #0...56 murskeella.
PH2800/1 maan voima-siirtyméa-kuvaajat
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LIITE 5: VIHTAVUORI MAAN VOIMA-SIIRTYMA-KUVAAJAT

Vihtavuori srHkMr

PH2200/11 maan voima-siirtyma-kuvaajat
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LIITE 6: FORSSA VERTAILULASKELMAT

4,8m’
67,7 kN
61,8 kN
17,6 kN
79,4 kN
6,4 m

Rk=G'+CU(h,+h,) - kN

53m’
73,8 kN
64,0 kN
18,3 kN
82,3 kN
6,4 m

Rk=G'+CU(h,+h;) [JHBOM kN

9,7 m’
135,2 kN
124,0 kN

24,3 kN
148,3 kN
80m

Rk=G'+CU(h,+h,) - kN

Lahtétiedot Laskelmat
Perustus PH2200/II Vi
Gelementti 23 kN laatan paino Gn=V 'y
L 22m laatan pituus Gy’

B 1m laatan leveys G.'

h, 1,9m mitta kuvan 3.14 mukaisesti G'=G,'+G,'
h, 0,5m mitta kuvan 3.14 mukaisesti U

C 7 kN/m? koheesiosta riippuva vakio

% 14 kN/m® maan tilavuuspaino

V' 5 kN/m* maan tilavuuspaino pvp alapuolella

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2200/IIl Vi
Gelementti 24 kN laatan paino Gr=Vn*y
L 2,2 m laatan pituus Gp'

B 1m laatan leveys G,'

h, 1,9m mitta kuvan 3.14 mukaisesti G'=G,'+G,'
h, 0,7 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti U

C 6,5 kN/m? koheesiosta riippuva vakio

% 14 kN/m* maan tilavuuspaino

V' 5 kN/m? maan tilavuuspaino pvp alapuolella

Lahtétiedot Laskelmat
Perustus PH2400/II Vi
Gelementti 35 kN laatan paino Gp=V ¥y
L 2,4 m laatan pituus Gp'

B 1,6 m laatan leveys G,'

h, 1,9 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti G'=G,'+G,'
h, 0,5m mitta kuvan 3.14 mukaisesti U

C 5,3 kN/m? koheesiosta riippuva vakio

% 14 kN/m3 maan tilavuuspaino

2 5 kN/m> maan tilavuuspaino pvp alapuolella

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2800/I Vi
Gelementti 32 kN laatan paino Gp=Vn*y
L 2,8m laatan pituus Gp'

B 1,2m laatan leveys G,'

h, 1,9 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti G'=G,'+G,'
h, 0,5m mitta kuvan 3.14 mukaisesti U

C 5,4 kN/m? koheesiosta riippuva vakio

y 14 kN/m* maan tilavuuspaino

5 kN/m® maan tilavuuspaino pvp alapuolella

7,5 m’

104,9 kN
96,5 kN
23,9 kN

120,4 kN

80m

Rk=G+CU(h,+h;) [ kN
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leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen yldsvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys
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LIITE 7: LAVIANVUORI VERTAILULASKELMAT

Vertailulaskelmat kaavoilla 5 ja 7.

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2200/I Vi 4,6 m® |eikkautuvan kappaleen tilavuus
Gelementti 23 kN laatan paino Gn=Vn*y 78,4 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
L 22 m laatan pituus G’ 52,1 kN leikkautuvan maan tehokaspaino
B 1m laatan leveys G,' 15,6 kN elementin tehokaspaino
h; 0,6 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti  G'=G,,'+G.' 67,6 kN glementinja maan tehokaspaino
h, 1,7 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti R, =G +2(B+L) % &, K, tand, h,
¢ 36 ° leikkauskestavyyskulma n=1
v 17 kN/m® maan tilavuuspaino Rk - kN perustuksen ylosvetokestavyys
v 9 kN/m?® maan tilavuuspaino pvp alapuolella
K 0,7 maanpainekerroin

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2200/III Vi 5,2 m’ leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gelementti 24 kN laatan paino G,=V,,*v 87,8 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
L 2,2 m laatan pituus G’ 64,1 kN leikkautuvan maan tehokaspaino
B 1m laatan leveys G,' 16,8 kN elementin tehokaspaino
h; 1m mitta kuvan 3.14 mukaisesti  G'=G.,'+G,' 80,9 kN elementin ja maan tehokaspaino
h, 1,55 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti R, =G'+2(B+L) % &, K, tand h,
(0] 36 ° leikkauskestavyyskulma n=1
Y 17 kN/m® maan tilavuuspaino Rk - kN perustuksen ylosvetokestavyys
V' 9 kN/m> maan tilavuuspaino pvp alapuolella
K 1,27 maanpainekerroin

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2400/I| Vi 9,7 m® |eikkautuvan kappaleen tilavuus
Gelementti 35 kN laatan paino G=V*y 164,2 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
L 2,4 m laatan pituus Gy’ 123 kN leikkautuvan maan tehokaspaino
B 1,6 m laatan leveys G,' 21,5 kN elementin tehokaspaino
h; 1m mitta kuvan 3.14 mukaisesti  G'=G,,,'+G.' 144,6 kN glementinja maan tehokaspaino
h, 1,4 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti R, =G +2(B+L) J-E &, K, tand, h,
o} 36 ° leikkauskestavyyskulma n=1

17 kN/m® maan tilavuuspaino Rk - kN perustuksen ylosvetokestavyys

0,97 maanpainekerroin

9 kN/m? maan tilavuuspaino pvp alapuolella



Lahtotiedot Laskelmat
Perustus PH2800/! Vv, g7 m’
Gelementti 32 kN laatan paino G=V ¥y 147,9 kN
L 2,8 m laatan pituus Gy’ 106 kN
B 1,2 m laatan leveys G,' 21,7 kN
h; 1m mitta kuvan 3.14 mukaisesti  G'=G,,'+G.' 127,7 kN
h, 1,75 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti R, =G +2(B+L)
o} 36 ° leikkauskestavyyskulma n
\ 17 kN/m?® maan tilavuuspaino Rk - kN
v 9 kN/m? maan tilavuuspaino pvp alapuolella
K 0,77 maanpainekerroin

Lahtotiedot Laskelmat
Perustus Haruslaatta Vi, 4,7 m’
Gelementti 10 kN laatan paino Gn=Vn*y 79,4 kN
L 1m laatan pituus G 61 kN
B 2,2 m laatan leveys G,' 5,8 kN
h; 1m mitta kuvan 3.14 mukaisesti  G'=G,,'+G.' 66,9 kN
h, 1,2 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti R, =G'+2(B+L)
(0] 36 ° leikkauskestavyyskulma n
\ 17 kN/m?® maan tilavuuspaino Rk - kN
V' 9 kN/m> maan tilavuuspaino pvp alapuolella
K 0,96 maanpainekerroin
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leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino

elementin ja maan tehokaspaino
J\I

¥ &, K,tand h,
=1

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
leikkautuvan maan tehokaspaino
elementin tehokaspaino

elementin ja maan tehokaspaino
J\I

¥ &, K tand h,
=1

perustuksen ylosvetokestavyys



LIITE 8: VIHTAVUORI VERTAILULASKELMAT

Standardin SFS-EN 50341-2-7 mukaiset laskelmat.

Lahtotiedot
Perustus PH2200/I1
Gelementti 23 kN
L 2,2 m
B 1m
h 2,45 m
(0] 34 °

17 kN/m?
10,1 kN/m’?

Léhtotiedot
Perustus PH2200/111
Gelementti 24 kN
L 2,2 m
B Im
h 2,65 m
(0] 34 °

17 kN/m?
7,4 kN/m’®

Léhtotiedot
Perustus PH2400/11
Gelementii 35 kN
L 2,4 m
B 1,6 m
h 2,6 m
b 34 °

17 kN/m’
10,8 kN/m?

Lahtotiedot
Perustus PH2800/I
Gelementi 32 kN
L 2,8 m
B 1,2m
h 2,9 m
b 34 °

laatan paino
laatan pituus
laatan leveys

perustamissyvyys

leikkauskestavyyskulma
maan tilavuuspaino

kitkasta riippuva vakio

laatan paino
laatan pituus
laatan leveys

perustamissyvyys

leikkauskestavyyskulma
maan tilavuuspaino

kitkasta riippuva vakio

laatan paino
laatan pituus
laatan leveys

perustamissyvyys

leikkauskestavyyskulma
maan tilavuuspaino

kitkasta riippuva vakio

laatan paino
laatan pituus
laatan leveys

perustamissyvyys

leikkauskestavyyskulma

17 kN/m3 maan tilavuuspaino

k 8 kN/m? kitkasta riippuva vakio

Laskelmat

Vi 4,9 m3
Gr=V*y 84,0 kN
G=G.+G,,  107,0 kN
G'=G 107,0 kN
u 6,4 m

Rk=G +kh? U tan®
R I

Laskelmat

Vv, 5,4 m3
G2V *y 91,5 kN
G=G.+G,, 1155 kN
G'=G 115,5 kN
U 6,4 m

Rk =G + k h? U tan®
Rk I

Laskelmat

v, 10,6 m3
Gy=V*y  179,6 kN
G=G,+G,,  214,6 kN
G'=G 214,6 kN
U 8,0m

Rk=G +kh? U tan®
Rk [HNGOENE

Laskelmat

Vo 9,2 m3
G2V, *y  156,7 kN
G=G+G,, 188,7 kN
G'=G 188,7 kN
U 8,0m

Rk =G+ k h? U tan®
R[S

Liite 8 (1/3)

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
elementin ja maan kokonaispaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
elementin ja maan kokonaispaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
elementin ja maan kokonaispaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys

leikkautuvan kappaleen tilavuus
leikkautuvan maan kokonaispaino
elementin ja maan kokonaispaino
elementin ja maan tehokaspaino

laatan piiri

perustuksen ylosvetokestavyys



Lahtotiedot
Perustus Haruslaatta
Gelementti 10 kN laatan paino
L im laatan pituus
B 2,2 m laatan leveys
h 2,2 m perustamissyvyys
[ 34 ° leikkauskestavyyskulma
Y 17 kN/m® maan tilavuuspaino
k 11 kN/m? kitkasta riippuva vakio
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Laskelmat

Vi 4,7 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gn=V*y 79,4 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G+G,, 89,4 kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 89,4 kN elementin ja maan tehokaspaino
U 6,4 m laatan piiri

Rk=G +kh? U tan®

Rk - kN perustuksen yldsvetokestavyys

Standardin IEEE 691-2001 mukaiset laskelmat. Laskelmissa haruskulma on otettu huomioon murtopinna pi-

tuudessa.
Lahtotiedot
Perustus PH2200/1I
Gelementti 23 kN laatan paino
L 2,2 m laatan pituus
B 1m laatan leveys
h; 2,45 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti
h, 0Om mitta kuvan 3.14 mukaisesti
(0] 34 ° leikkauskestavyyskulma
v 17 kN/m® maan tilavuuspaino

K=1-sin® 0,4408071 maanpainekerroin

Lahtotiedot
Perustus PH2200/III
Gelementti 24 kN laatan paino
L 2,2 m laatan pituus
B im laatan leveys
h; 2,65 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti
h, Om mitta kuvan 3.14 mukaisesti
(0] 34 ° leikkauskestavyyskulma
v 17 kN/m® maan tilavuuspaino

K=1-sin® 0,4408071 maanpainekerroin

Lahtotiedot
Perustus PH2400/II
Gelementti 35 kN laatan paino
L 2,4 m laatan pituus
B 1,6 m laatan leveys
h, 2,6 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti
h, Om mitta kuvan 3.14 mukaisesti
d 34 ° leikkauskestavyyskulma
Y 17 kN/m® maan tilavuuspaino

K=1-sin® 0,4408071 maanpainekerroin

Laskelmat
Vi 4,9 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gn=Vn*y 84,0 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G.+G,, 107,0 kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 107,0 kN elementin ja maan tehokaspaino
R, =6G'+2(B+1L) ;: &'y, K, tand h,

n=1
Rk - kN  perustuksen ylosvetokestavyys
Laskelmat
Vi 5,4 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
G=V,*y 91,5 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G.+G,, 115,5kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 115,5 kN elementin ja maan tehokaspaino
R, =G"+2(B+1L) % o', K.tand h,

n=1
Rk - kN  perustuksen ylosvetokestavyys
Laskelmat
Vi 10,6 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gn=Vn*y 179,6 kN  leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G.+G,, 214,6 kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 214,6 kN elementin ja maan tehokaspaino
R, =G"+2(B+1) % c?'l._l.ﬁf,,rmzéf,q.'zr

n=1
Rk - kN  perustuksen ylosvetokestavyys



Lahtotiedot
Perustus PH2800/I

Gelementti 32 kN laatan paino

L 2,8 m laatan pituus

B 1,2 m laatan leveys

h; 2,9 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti
h, Om mitta kuvan 3.14 mukaisesti
() 34 ° leikkauskestivyyskulma

\ 17 kN/m® maan tilavuuspaino

K=1-sin® 0,4408071

Lahtotiedot
Perustus Haruslaatta

maanpainekerroin

Gelementti 10 kN laatan paino

L im laatan pituus

B 2,2m laatan leveys

h; 2,2 m mitta kuvan 3.14 mukaisesti
h, 0Om mitta kuvan 3.14 mukaisesti
0] 34 ° leikkauskestavyyskulma

v 17 kN/m® maan tilavuuspaino

K=1-sind® 0,4408071

maanpainekerroin
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Laskelmat
Vi 9,2 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gn=Vn*y 156,7 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G.+G,, 188,7 kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 188,7 kN elementin ja maan tehokaspaino
R, =6G'+2(B+1L) ;: c7'=._l.F‘C,,rﬂr:!éf,ﬂ.‘zz

n=1
Rk - kN  perustuksen ylosvetokestavyys
Laskelmat
Vi 4,7 m3 leikkautuvan kappaleen tilavuus
Gn=Vn*y 79,4 kN leikkautuvan maan kokonaispaino
G=G.+G,, 89,4 kN elementin ja maan kokonaispaino
G'=G 89,4 kN elementin ja maan tehokaspaino
R, =6G'+2(B+1L) ;: ¢, Kjtand h,

n=1
Rk - kN  perustuksen ylosvetokestavyys



LIITE 9: FORSSA LASERKEILAUKSET
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Title : PH2200/Il Forssa

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : PH2200/I1l Forssa

Date : 06/28/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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LIITE 10: LAVIANVUOREN LASERKEILAUKSET
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Liite 10 (1/8)
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@ Trimble.

Title : Lavianvuori PH2200/11

Date : 06/25/18

Reference : Alkutilanne- Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : Lavianvuori PH2200/11

Date : 06/25/18

Reference : Siirtymat kuormituksen poistuttua

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : PH2400/Il Lavianvuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : PH2400/Il Lavianvuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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teemu.uusi-piuhari
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@ Trimble.

Title : Lavianvuori PH2800/I

Date : 07/26/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio


6 2000.00 mm N

Liite 10 (6/8)

(mm)

50.00

40.00

30.00 _

20.00

10.00

0.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

@ Trimble.

Title : Lavianvuori PH2800/I

Date : 07/26/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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@ Trimble.

Title : Haruslaatta Lavianvuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : Haruslaatta Lavianvuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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LIITE 11: VIHTAVUORI LASERKEILAUKSET

6 2000.00 mm N

Liite 11 (1/8)
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@ Trimble.

Title : PH2200/11 Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio


6 2000.00 mm N

Liite 11 (2/8)
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@ Trimble.

Title : PH2200/11 Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio

teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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@ Trimble.

Title : PH2200/I1l Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now
teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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teemu.uusi-piuhari
Suorakulmio
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@ Trimble.

Title : PH2200/11l Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : PH2400/11 Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari



http://www.tracker-software.com/buy-now
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Suorakulmio
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Liite 11 (6/8)

(mm)

50.00

40.00

30.00 _

20.00

10.00

0.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

@ Trimble.

Title : PH2400/11 Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference :Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : Haruslaatta Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Maksimikuorma

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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@ Trimble.

Title : Haruslaatta Vihtavuori

Date : 06/27/18

Reference : Alkutilanne->Palautus

Scale : 1:50

Author : Teemu Uusi-Piuhari
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LIITE 12: FORSSA POHJATUTKIMUKSET

Liite 12 (1/13)

1:100

Mittakaava

17.5.2018
Tydnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 1
Koordinaatisto X Y zZ
ETRS—-GK24 10.000 10.000 10.000
Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
N2000 8.5.2018 0.20 ; Ta,; -
Kairaustapa P&§attymistapa
PA — Painokairaus Kivi, lohkare tai kallio
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Mittakaava

17.5.2018
Tydnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 2
Koordinaatisto X Y zZ
ETRS—-GK24 20.000 20.000 10.000
Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
N2000 8.5.2018 0.26 ; Ta,; —
Kairaustapa P&§attymistapa
PA — Painokairaus Kivi, lohkare tai kallio
Kairaaja Kalrauslaite
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17.5.2018
Tydnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 3
Koordinaatisto X Y zZ
ETRS—GK24 30.000 30.000 10.000
Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
N2000 8.5.2018 0.20 ; Ta; —

Kairaustapa

PA — Painokairaus

Pdgttymistapa

Kivi, lohkare tai kallio
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Mittakaava
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Tydnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 21
Koordinaatisto X Y zZ
ETRS—-GK24 20.000 20.000 10.000
Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
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1:100

Mittakaava
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TySnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 2
Koordinaatisto X Y zZ
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Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
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Mittakaava

17.5.2018
Tydnumero Tydn nimi Pisteen nro
18116 FORSSA 2
Koordinaatisto X Y zZ
ETRS—-GK24 20.000 20.000 10.000
Korkeusjdr jestelmd Pohjaveden pinta Kairauspvm. Alkukairaus
N2000 11.5.2018
Kairaustapa P&§attymistapa
NO — Hdiriintynyt ndyte Tiivis_maakerros
Kairaaja Kalrauslaite
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Testausselostus MPR / 142/2018

Liite 12 (7/13)

Hydrometrikoe SFSENISO 1789242016
TTY Asiakas Fingrid Oyj| Tyonumero 142/2018
Maa- ja pohjarakenteet Kohde Harusperustusten vetok., Forssa
pvm: 20.6.2018 20.6.2018 20.6.2018
PISTE: P2 Syv: 2,25-2,29 m | PISTE: P2 Syv: 3,05-3,09 m | PISTE: P2 Syv: 3,85-3,89 m
w= 78% w= 108% w= 104%
markéd niyte 48,88g | kuivana 27,4g markd niyte 54,2g | kuivana 26,1g markd ndyte 54,56 g | kuivana 26,7 g
yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g
oletettu kiintotiheys 2,7 Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’
pvm: 25.6.18 aloitusaika, klo 9:18 pvm: 25.6.18 aloitusaika, klo 9:20 pvm: 25.6.18 aloitusaika, klo 9:25
C° |aika,min| R, |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R, |Raekoko| lap %
20,3 1 16,2 0,050 89,7 | 203 1 15,5 0,050 90,2 | 203 1 16,5 0,050 94,0
20,3 2 15,8 0,035 87,4 | 203 2 15,3 0,035 89,0 | 203 2 15,8 0,035 89,8
20,3 5 15,5 0,022 85,7 | 203 5 15,2 0,022 88,4 | 203 5 15,2 0,022 86,2
20,3 60 14,8 0,0065 78,1 | 203 60 14,8 0,0065 | 82,3 | 203 60 14 0,0065 75,5
20,2 300 13,8 0,0029 72,3 | 202 300 14,2 0,0029 | 78,6 |202| 295 13,5 0,0029 | 72,6
20,1 | 1430 12,2 0,0013 63,7 | 201| 1430 13,8 0,0013 | 76,8 |201| 1425 12,8 0,0013 69,0
20,7 | 2855 11,2 0,0010 | 59,0 ] 20,7| 2855 13 0,0009 | 73,1 |207| 2850 12 0,0009 | 65,4
© g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap %
)
< 2,0 2,0 2,0
E 1,0 1,0 1,0
§ 0,50 0,50 0,50
g 0,25 0,25 0,25
'g 0,125 0,125 0,125
a 0,063 0,063 0,063
Polttohavio , % % %
Humuspitoisuus, % % %
Maalaji SFS (Geo): Cl (lisa) Cl (lisa) Cl (lisa)
GEO| SAVI | SILTTI | HIEKKA | SORA | Kivet
0.002 0.006 0.02 0.063 0.2 0,5 1 2 6 20 63
100 +
90 £ s
- e == 2=
80 | _|oo-amm |
=0 _/-""‘
70 |
60 F
° 50
40
30
20 Piste: P2, syvyys 2,25-2,29 |
10 - --- Piste: P2, syvyys 3,05-3,09
------- Piste: P2, syvyys 3,85-3,89
0 |
0.5
0,063
0,002 0.006 0,02 0,125 RAEKOKO (mm) 4 6 16 31,5 63

Huomautuksia:
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Liite 12 (8/13)

Hydrometrikoe SFSENISO 1789242016
TTY Asiakas Fingrid Oyj| Tyonumero 142/2018
Maa- ja pohjarakenteet Kohde Harusperustusten vetok., Forssa
pvm: 20.6.2018 20.6.2018 20.6.2018
PISTE: P2 Syv: 4,45-4,49 m | PISTE: P2 Syv: 5,25-5,29 m | PISTE: P2 Syv: 6,02-6,06 m
w= 91% w = 66% w = 48%
markd niyte 51,85g| kuivana 27,1g markd niyte 52,91g| kuivana 31,8g markd ndyte 50,16 g | kuivana 33,8 g
yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g
oletettu kiintotiheys 2,7 Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’
pvm: 25.6.18 aloitusaika, klo 9:27 pvm: 25.6.18 aloitusaika, klo 9:32 pvm: 26.6.18 aloitusaika, klo 9:22
C° |aika,min| R, |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R, |Raekoko| lap %
20,3 1 15,5 0,050 86,8 | 203 1 18,5 0,049 88,8 | 203 1 20,5 0,048 93,9
20,3 2 14,8 0,035 82,7 | 203 2 17 0,035 81,3 | 203 2 19 0,034 86,8
20,3 5 14 0,023 78,0 | 203 5 15,2 0,022 72,3 | 206 5 17,2 0,022 78,4
20,3 30 12,3 0,0093 64,5 | 203 30 11,8 0,0093 | 52,4 | 206 30 13,5 0,0092 | 59,6
20,3 60 12 0,0066 | 62,8 ] 203 60 10,2 0,0066 | 44,4 | 205 60 11,8 0,0066 | 49,7
20,2 295 11,7 0,0030 | 61,0 J202] 29 9,5 0,0030 | 40,9 |205]| 305 8,8 0,0030 | 35,7
20,1 | 1425 11,2 0,0014 | 58,7 ]201]| 1420 9 0,0014 | 38,9 |207| 1415 6,5 0,0014 | 24,4
20,7 | 2850 10,2 0,0010 | 54,0 | 20,7| 2845 8 0,0010 | 34,9 |202]| 2880 5,5 0,0010 | 20,2
© g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap %
)
< 2,0 2,0 2,0
§ 1,0 1,0 1,0
§ 0,50 0,50 0,50
g 0,25 0,25 0,25
'qEJ 0,125 0,125 0,125
a 0,063 0,063 0,063
Polttohavio , % % %
Humuspitoisuus, % % %
Maalaji SFS (Geo): cl (lisa) siCl (laSa) siCl (saSi)
GEO| SAVI | SILTTI | HIEKKA | SORA | Kivet
0.002 0.006 0.02 0.063 0.2 0,5 1 2 6 20 63
100
9 + /
80 7
70 // ‘
- | '/ 7
60 + BT EEy oee
20T ]
40 -7
30 7
20 Piste: P2, syvyys 4,45-4,49 |
0 g - - - - Piste: P2, syvyys 5,25-5,29
------- Piste: P2, syvyys 6,02-6,06
0 |
0.5
0,063
0,002 0.006 0,02 0,125 RAEKOKO (mm) 4 6 16 31,5 63

Huomautuksia:




Testausselostus MPR / 142/2018

Liite 12 (9/13)

Hydrometrikoe SFSENISO 1789242016
TTY Asiakas Fingrid Oyj| Tyonumero 142/2018
Maa- ja pohjarakenteet Kohde Harusperustusten vetok., Forssa
pvm: 20.6.2018 20.6.2018 20.6.2018
PISTE: P2 Syv: 6,85-6,89 m | PISTE: P2 Syv: m ] PISTE: P2 Syv: m
w= 32% w = w =
markéd niyte 38,79g| kuivana 29,5g marka nayte kuivana maérka ndyte kuivana
yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g
oletettu kiintotiheys 2,7 Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’
pvm: 26.6.18 aloitusaika, klo 9:24 pvm: aloitusaika, klo pvm: aloitusaika, klo
C° |aika,min| R, |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R, |Raekoko| lap %
20,6 1 16,5 0,049 86,2
20,6 2 15 0,035 78,1
20,6 5 10,8 0,023 55,5
20,6 30 5,5 0,0096 | 25,3
20,5 60 45 0,0068 17,8
20,5 305 3,3 0,0030 11,3
20,7 | 1415 2,8 0,0014 8,1
20,2 | 2880 2,2 0,0010 5,4
© g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap %
)
< 2,0 2,0 2,0
E 1,0 1,0 1,0
§ 0,50 0,50 0,50
g 0,25 0,25 0,25
'qEJ 0,125 0,125 0,125
a 0,063 0,063 0,063
Polttohavio , % % %
Humuspitoisuus, % % %
Maalaji SFS (Geo): Si (Si) () ()
GEO| SAVI | SILTTI | HIEKKA | SORA | Kivet
0.002 0.006 0.02 0.063 0.2 0,5 1 2 6 20 63
100
90
80 '/
70
60
° 50
40 /
30
20 Y Piste: P2, syvyys 6,85-6,89
» |
o | _— - - - - Piste: P2, syvyys
— 1 [/ 11Tttt i - Piste: P2, syvyys
0 + 05 ‘
0,063 :
0,002 0.006 0,02 0,125 RAEKOKO (mm) 4 6 16 315 63

Huomautuksia:
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Testausselostus MPR / 142/2018

SFS-EN ISO 17892-6:2017:en CE

KARTIOKOE ISO/TS 17892-6:1i 2004 (GLO-85
CENISO/TS 17892-12:£i 200
Tampereen teknillinen yliopisto ASIAKAS Fingrid Oyj
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Harusperustusten vetok., Forssa
PL 600 33101 TAMPERE TYONUMERO 142/2018
pvm/ tekija 15.6.2018 MP
Piste/ paalu 2 2 2 2 2 2
Syvyys, m 2,17-2,22 3,09-3,14 |3,89-3,94 4,49-4,54 |5,29-5,34 5,97-6,02
HAIRIINTYMATON NAYTE
Kartio g 100 100 1700 700 700 100
1 5,40 7,37 8,33 6,18 8,04 8,01
2 4,49 7,01 8,22 7,01 7,71 8,06
Painumat mm 3 5,23 7,09 8,26 7,01 7,89 8,31
4 4,66 6,89 8,92 6,98 8,57 8,55
5 5,23 6,69 8,51 6,92 8,19 8,13
sFs-EN 10 178926 SUlJ. leikkausl. cy. kPa 30,21 15,32 11,47 16,02 12,64 11,88
CEN ISO/TS 17892-6812:fi 2004 l; mm 50 7,0 8,4 7,0 8,0 8,2
Lujuusluku H 193,0 101,0 68,0 101,0 76,0 72,0
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 34,80 21,50 15,20 21,50 16,80 16,00
HAIRIINTYNYT NAYTE
Kartio g 60 10 10 10 10 10
1 7,47 6,30 7,75 7,45 6,68 7,34
2 7,58 6,19 8,31 7,58 6,59 7,21
Painumat mm 3 7,55 6,33 8,12 7,72 7,49 7,62
4 7,86 6,33 8,01 7,65 6,79 7,76
5 7,73 6,30 7,80 7,71 6,71 7,5
sFs-EN1so 178e2-6 SUlj. leikkausl. €. kPa 2,81 0,68 0,39 0,47 0,60 0,50
CEN ISO/TS 17892-6&12:fi 2004 l; mm 7,6 6,3 8,0 7,6 6,7 7,5
Lujuusluku H 16,90 4,05 2,57 2,84 3,62 2,91
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 3,04 0,75 0,46 0,51 0,66 0,52
H;/ H, 11,4 24,9 26,5 35,6 21,0 24,7
Sensitiivisyys,  Cufe / Curfe 10,8 22,6 29,2 34,1 21,0 23,7
Sensitiivisyys, Sy ! Sk, 11,4 28,7 33,0 42,2 25,5 30,8
Astian numero K1 K2 K3 K4 K5 K6
Astian paino g 5,43 5,43 5,39 5,41 5,42 5,40
Astia + kostea nayte g 97,91 98,97 87,83 94,10 101,15 120,24
Kostea nayte g 92,48 93,54 82,44 88,69 95,73 114,84
Astia + kuiva nayte g 55,32 50,79 44 98 51,81 51,69 68,57
Kuiva nayte g 49,89 45,36 39,59 46,40 46,27 63,17
Vesi g 42,59 48,18 42,85 42,29 49,46 51,67
Vesipitoisuus w % 85,4 106,2 108,2 91,1 106,9 81,8
Kerroin a 1,21 0,84 0,75 0,76 0,82 0,77
Hienousluku F % 103 89 81 69 88 63
Maalaji a-kertoimen perusteella lj Sa Sa Sa Sa Sa
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Liite 12 (11/13)

KARTIOKOE

SFS-EN ISO 17892-6:2017:en CE
ISO/TS 17892-6:1i 2004 (GLO-85
CEN ISO/TS 17892-12:f1 200.

Tampereen teknillinen yliopisto ASTAKAS Fingrid Oyj
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Harusperustusten vetok., Forssa
PL 600 33101 TAMPERE TYONUMERO 142/2018
pvm/ tekija 18.6.2018 MP
Piste/ paalu 2
Syvyys, m 6,89-6,94
HAIRIINTYMATON NAYTE
Kartio g 700
1 10,76
2 10,47
Painumat mm 3 10,01
4 9,91
5 10,22
sFs-EN1so 178926 SUlj. leikkausl. €. kPa 7,24
CEN ISO/TS 17892-68&12:fi 2004 l; mm 10,2
Lujuusluku H 43,6
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 10,20
HAIRIINTYNYT NAYTE
Kartio g 10
1 10,64
2 10,15
Painumat mm 3 10,73
4 10,33
5 10,55
srFs-EN IS0 178926 SUlJ. leikkausl. Cys. kPa 0,25
CEN ISO/TS 17892-6812:fi 2004 I; mm 10,5
Lujuusluku H 1,51
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 0,26
H;/ H, 28,9
Sensitiivisyys,  Cufe / Curfc 29,5
Sensitiivisyys, Sy ! Sk, 39,2
Astian numero K7
Astian paino g 5,40
Astia + kostea nayte g 119,52
Kostea nayte g 114,12
Astia + kuiva nayte g 87,95
Kuiva nayte g 82,55
Vesi g 31,57
Vesipitoisuus w % 38,2
Kerroin a O,BETOJS
Hienousluku F % 33729
Maalaji a-kertoimen perusteella kaSi,hiHk / keSi,hiSi
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Hydrometrikoe SFSENISO 1789242016
TTY Asiakas Fingrid Oyj| Tyonumero 142/2018
Maa- ja pohjarakenteet Kohde Harusperust. vetok., Lavianvuori
pvm: 20.6.2018 21.6.2018 21.6.2018
PISTE: P4 Syv: 1,28-1,32 m | PISTE: P4 Syv: 1,84-1,88 m | PISTE: P4 Syv: 2,49-2,53 m
w = 34% w = 66% w= 52%
marké niyte 36,47 g | kuivana 27,3 g markd niyte 41,3g | kuivana 24,8g markd ndyte 40,54 g | kuivana 26,7 g
yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g yli 2 mm rakeita 0 g
oletettu kiintotiheys 2,7 Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’ oletettu kiintotiheys 2,7  Mg/m’
pvm: 26.6.18 aloitusaika, klo 9:29 pvm: 26.6.18 aloitusaika, klo 9:31 pvm: 26.6.18 aloitusaika, klo 9:36
C° |aika,min| R, |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R |Raekoko| ldp % | C° |aika,min| R, |Raekoko| lap %
20,6 1 16,8 0,049 95,0 | 206 1 14,8 0,050 91,4 | 206 1 15,8 0,050 91,0
20,6 2 16,5 0,035 93,2 | 206 2 14,5 0,035 89,5 | 206 2 15,5 0,035 89,2
20,6 5 16,2 0,022 91,5 | 206 5 14,3 0,022 88,2 | 206 5 15,3 0,022 88,0
20,5 60 16,2 0,0064 | 87,4 ] 205 60 14,2 0,0065 | 83,1 | 205 60 15 0,0064 | 82,0
20,5 300 11,5 0,0029 60,0 | 205 300 13,5 0,0029 | 78,6 |205]| 295 13 0,0029 | 70,2
20,7 | 1410 5,8 0,0014 | 26,2 ]20,7]| 1410 10 0,0014 | 55,6 | 207| 1405 9,2 0,0014 | 47,0
20,2 | 2875 3,8 0,0010 15,1 | 202| 2875 8 0,0010 | 43,5 [ 202| 2870 7,2 0,0010 | 35,7
© g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap % jaanyt, g % seula, mm | 1ap %
)
5 2,0 2,0 2,0
E 1,0 1,0 1,0
§ 0,50 0,50 0,50
g 0,25 0,25 0,25
'qEJ 0,125 0,125 0,125
a 0,063 0,063 0,063
Polttohavio , % % %
Humuspitoisuus, % % %
Maalaji SFS (Geo): Cl (laSa) Cl (lisa) Cl (lisa)
GEO| SAVI | SILTTI | HIEKKA | SORA | Kivet
0.002 0.006 0.02 0.063 0.2 0,5 1 2 6 20 63
100
90 ——
L /] —___,_-—'“.' =T
80 + o
+ / %y
70 + i /
- // /’
60 +— ¢
° 50 :,//,'
40 /
30 +
20 / Piste: P4, syvyys 1,28-1,32 |
10 / - - - - Piste: P4, syvyys 1,84-1,88
------- Piste: P4, syvyys 2,49-2,53
0 |
0.5
0,063
0,002 0.006 0,02 0,125 RAEKOKO (mm) 4 6 16 31,5 63

Huomautuksia:
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KARTIOKOE

SFS-EN ISO 17892-6:2017:en CE
ISO/TS 17892-6:1i 2004 (GLO-85
CEN ISO/TS 17892-12:f1 200.

Tampereen teknillinen yliopisto
Maa- ja pohjarakenteet
PL 600 33101 TAMPERE

ASIAKAS
KOHDE
TYONUMERO

Harusperustusten vetok., Lavianvuori

Fingrid Oyj

142/2018

pvm/ tekija 18.6.2018 MP

Piste/ paalu 4 4 4
Syvyys, m 1,32-1,37 1,88-1,93 |2,53-2,58
HAIRIINTYMATON NAYTE
Kartio g 400 1700 60
1 5,98 6,02 5,50
2 6,15 5,31 5,33
Painumat mm 3 5,68 6,23 5,39
4 5,66 5,39 5,45
5 5,97 5,04 5,34
sFs-EN 10 178926 SUlJ. leikkausl. cy. kPa 89,07 25,27 5,44
CEN ISO/TS 17892-6&12:fi 2004 l; mm 5,9 5,6 54
Lujuusluku H 1750,0 156,0 32,2
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 115,70 30,10 5,16
HAIRIINTYNYT NAYTE
Kartio g 100 10 10
1 7,68 7,53 8,75
2 7,79 7,76 9,28
Painumat mm 3 8,01 8,03 9,11
4 8,50 8,08 8,84
5 7,79 7,67 9,04
srs-ENIso 17802-6 SUj. leikkausl. €y kPa 13,12 0,45 0,31
CEN ISO/TS 17892-6812:fi 2004 l; mm 7,9 7,8 9,0
Lujuusluku H 78,00 2,70 2,05
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 0,48 0,36
H;/ H, 22,4 57,8 15,7
Sensitiivisyys,  Cufe / Curfc 6,8 55,8 17,4
Sensitiivisyys, Sy ! Sk, 62,7 14,3
Astian numero K8 K9 K10
Astian paino g 5,34 5,36 5,40
Astia + kostea nayte g 131,80 115,70 122,06
Kostea nayte g 126,46 110,34 116,66
Astia + kuiva nayte g 97,27 78,40 83,55
Kuiva nayte g 91,93 73,04 78,15
Vesi g 34,53 37,30 38,51
Vesipitoisuus w % 37,6 51,1 49,3
Kerroin a 1,46 0,75 |0,7870,71
Hienousluku F % 55 38 38/35
Maalaji a-kertoimen perusteella Sa Sa keSi,hiSi / Sa




LIITE 13: LAVIANVUORI POHJATUTKIMUKSET

Liite 13 (1/11)

Mittokaava 1:100

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 2
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 20.000 20.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 7.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

PA - Painokairaus

Kivl, lohkare tal kallio

Kalraa ja

Kalrauslalte

2.5 —]

~

~

+9.0%

-

KN 1

00 20 40 60 80 100 pk/02 m




Liite 13 (2/11)

Mittokaava 1:100

HP - Purheijorikairaus

Kivl, lohkare tal kallio

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 41
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 40.000 40.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 13.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

2.9

41
+10.00

216

3333 - -
T
D
[N

12 16 20 MN/m™2

Nm 200 100

60 80 100 L/02 m
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Mittakaava 1:100

24.5.2018
TyGnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 21
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 20.000 20.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalirous
N2000 15,5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

HP - Purhel jarikalraus

Kivi, lohkare tai kallio

Kalraa ja

Kairauslaite

2.9

+10.00

iy
zzzzzzzjfzzzzﬂ——————-__

352 £35
0 4 8 12 16 20 MN/m~2
Nm200 100 00 20 40 60 80 100L/02 m
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Mittokaava 1:100

NO - Hairintynyt nayte

Tiivis_maokerros

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 4
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 40.000 40.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 9.5.2018
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

I__
W 100 30 0

+10.00

o
—@ saSi

laSa

+7'3é saSi

F=39
F=36
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Mittokaava 1:100

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 4
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 40.000 40.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 7.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

PA - Painokairaus

Kivl, lohkare tal kallio

Kalraa ja

Kalrauslalte

2.9

+10.00

L]

—
-

33333-f-------

r-r-r-

1558 |
KN 1 00 20 40 60

80 100 pk/0.2 m




Liite 13 (6/11)

Mittokaava 1:100

NO - Hairintynyt nayte

Tiivis_maokerros

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 1
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 10.000 10.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 9.5.2018
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

W 100

S0 0

+10.00
—O laSa
+8'0® laSa

F=68

F=61
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Mittokaava 1:100

PA - Painokairaus

Kivl, lohkare tal kallio

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 1
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 10.000 10.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 7.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

1
| +10.00
l
|
I
|
[ 220
2.9 Al L
i .
M
M
M
Misam— .

KN 1

00

20 40

60

80 100 pk/0.2 m
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Mittokaava 1:100

SI - Siipikairoaus

Tlivis_maakerros

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 1
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 10.000 10.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 7.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

2.9

+10.00

Svr

+7.0(

DN

20 30

40 50 KN/m~2

\/;14.8 KN/m”™2
Sv
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Mittokaava 1:100

PA - Painokairaus

Kivl, lohkare tal kallio

24.5.2018
Tydnumero Tyon niml Pisteen nro
18117 LAVIANVUORI 3
Koordinaatisto X Y z
ETRS-GK24 30.000 30.000 10.000
Korkeus jar jestelma Pohjaveden pinta Kairauspvm, Alkukalraus
N2000 7.5.2018 -
Kairaustapa Pddttymistapa

Kalraa ja

Kalrauslalte

3
I_Jlr_lo.oo

|

|

|

|

|

|

17,67 |
kN 1 00 20 40

60 80 100 pk/0.2 m
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LABORATORION TUTKIMUSSELOSTUS Sivu 1
24.5.2018
Karttalehtl Pisteen niml Pisteen nro TyBnumero
LAVIANVUORI 4 18117
X Y z
40.000 40.000 10.000
Arkistonumero Suunnitelmanumero
Tilaa Ja Tutkimus
Ndytteen tunnus a b c
Laboratorionumero 1/N0981450(2 /N0981451|2 /N0O981452
Paalu
Syvyys 1.00 2.00 2.70
Korkeustaso 9.00 8.00 7.30
Ottoaika 9.5.2018 9.5.2018 9.5.2018
Irtotiheys: kuiva, mdrkad
Kiintotiheys
Vesipitoisuus % 28.0 36.0 41.0
Humus: poltto, NaOH %
Routivuustoutimaton,routivg
Kantavuusluokka
Kapillaarisuus
Maalajin nimi laSa saSi saSi
GEO[SAVI [SILTTI [ HIEKKA | SORA KIVET
100 0.002  0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
20
80
70
60
50
40
30
20
10
12 25 55 100150
0.0006 0.002 0.006 0.02 0.0740.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 64 128200

Lausunto
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LABORATORION TUTKIMUSSELOSTUS

Sivu 1
24.5.2018

Karttalehtl

Pisteen niml

LAVIANVUORI

Pisteen nro

1

TySnumero

18117

X

10.000

Y
10.000

z
10.000

Arkistonumero

Suunnitelmanumero

Tilaa Ja

Tutkimus

Ndytteen tunnus

d

b

Laboratorionumero

1/N0979794

2/N0979795

Paalu

Syvyys

1.00

2.00

Korkeustaso

9.00

8.00

Ottoaika

9.5.2018

9.5.2018

Irtotiheys: kuiva, mdrkq

i

Kiintotiheys

Vesipitoisuus %

30.0

40.0

Humus: poltto, NaOH }

oN

Routivuustoutimaton,routivq

]

Kantavuusluokka

Kapillaarisuus

laSa

Maalajin nimi

laSa

GEO[ SAVI  [SILTTI

| HIEKKA

SORA

KIVET

0.002 0.006

100

0.02 0.06

0.2 0.6

20

60

90
80
70
60
50
40
30
20
10

12

25

55 100150

0.0006 0.002 0.006

0.02

0.0740.125 0.25 0.5 1

4 8

16

32

64 128200

Lausunto




LIITE 14: VIHTAVUORI POHJATUTKIMUKSET

Tampereen teknillinen yliopisto

Maa- ja Pohjarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Liite 14 (1/5)

MPR/142/2018

Nayte 142/2018 Harus 1 Laukaa. PH2200/II
Tutki: Marko P.
Naytteen massa kuivana 60841,7 pvm: 27.7.2018
Naytteen massa pesun jilkeen 55686,7
Pesutappio 5155,0
Seula (mm) Seulalle jai (g) Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0 100
63 4473,3 7 93
31,5 7044,6 17 81
16 3707,4 6 75
8 3815,5 6 69
4 3225,1 5 63
2 3874,6 6 57
1 4693,7 8 49
0,5 5409,6 9 40
0,25 7959,4 13 27
0,125 6944,7 11 16
0,063 3608,9 6 9,9
POHIJA 889,3 1
POHJA+PESUTAPPIO 6044,3 9,9
YHTEENSA 60801,2
savi | SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 16 31,5 63 90
90 7
: i
g 60 ,//
L% 40
30 o
: -~
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Raekoko (mm)

Vesipitoisuus 4,5 %

Maalaji SFS (Geo): grSa (srHkMr)




Tampereen teknillinen yliopisto

Maa- ja Pohjarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Liite 14 (2/5)

MPR/142/2018

Nayte 142/2018 Harus 2 Laukaa. Haruslaatta
Tutki: Marko P.
Naytteen massa kuivana 59322,7 pvm: 27.7.2018
Naytteen massa pesun jilkeen 54563,3
Pesutappio 4759,3
Seula (mm) Seulalle jai (g) Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
0 0,0 0 100
63 2398,8 4 96
31,5 5516,3 9 87
16 5653,0 10 77
8 4013,1 7 70
4 3877,4 7 64
2 4184,5 7 57
1 5116,4 9 48
0,5 5823,3 10 38
0,25 7762,0 13 25
0,125 6237,5 11 15
0,063 3249,1 5 9,2
POHJA 678,4 1
POHJA+PESUTAPPIO 5437,7 9,2
YHTEENSA 59269,1
savi | SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 16 31,5 63 90
90 7
80 ] d
< 70 ~
X 7
% 1
L% 40 /,/
30 Ve
20 -~
10 —
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

Vesipitoisuus 4,1 %

Maalaji SFS (Geo): grSa (srHkMr)




Tampereen teknillinen yliopisto

Maa- ja Pohjarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Liite 14 (3/5)

MPR/142/2018

Nayte 142/2018 Harus 3 Laukaa. PH2200/I1|
Tutki: Marko P.
Naytteen massa kuivana 56189,8 pvm: 27.7.2018
Naytteen massa pesun jilkeen 51743,7
Pesutappio 4446,1
Seula (mm) Seulalle jai (g) Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
90 0,0 0 100
63 1048,4 2 98
31,5 5116,2 9 89
16 4079,0 7 82
8 3822,1 7 75
4 3980,9 7 68
2 4593,7 8 60
1 5835,3 10 49
0,5 7154,7 13 37
0,25 7898,7 14 23
0,125 5293,9 9 13
0,063 2467,0 4 8,7
POHIJA 436,0 1
POHJA+PESUTAPPIO 4882,2 8,7
YHTEENSA 56172,0
savi | SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 0,002 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 16 31,5 63 90
90 /
7 T
2\; 60
¥
= 30 /,
20 /’/
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Vesipitoisuus 4,1 %

Maalaji SFS (Geo): grSa (srHkMr)




Tampereen teknillinen yliopisto

Maa- ja Pohjarakenteet

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Liite

MPR/142/2018

14 (4/5)

Nayte 142/2018 Harus 4 Laukaa. PH2800/I
Tutki: Marko P.
Naytteen massa kuivana 52479,0 pvm: 27.7.2018
Naytteen massa pesun jilkeen 43760,7
Pesutappio 8718,3
Seula (mm) Seulalle jai (g) Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
0 0,0 0 100
63 2783,3 5 95
31,5 3011,5 6 89
16 1284,3 2 87
8 1330,4 3 84
4 1849,5 4 80
2 2165,8 4 76
1 3011,5 6 71
0,5 4060,1 8 63
0,25 8010,1 15 48
0,125 9646,5 18 29
0,063 5418,0 10 18,8
POHJA 1155,1 2
POHJA+PESUTAPPIO 9873,4 18,8
YHTEENSA 52444,6
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Raekoko (mm)

Vesipitoisuus 6,1 %

Maalaji SFS (Geo): grsiSa (HkMr)




Tampereen teknillinen yli
Maa- ja Pohjarakenteet

opisto

Pesuseulonta SFS-EN 933-1:2012 (+Liite A)

Liite 14 (5/5)

MPR/142/2018

Nayte 142/2018 Harus 5 Laukaa. PH2400/II
Tutki: Marko P.
Naytteen massa kuivana 56697,8 pvm: 27.7.2018
Naytteen massa pesun jilkeen 49518,4
Pesutappio 7179,5
Seula (mm) Seulalle jai (g) Seulalle jai (%) Lapaisy (%)
0 0,0 0 100
63 3210,1 6 94
31,5 5388,0 10 85
16 2927,6 5 80
8 3989,6 7 73
4 3871,7 7 66
2 3691,0 7 59
1 3455,2 6 53
0,5 3749,9 7 47
0,25 6914,2 12 34
0,125 7321,7 13 21
0,063 4316,4 8 13,8
POHJA 660,0 1
POHJA+PESUTAPPIO 7839,5 13,8
YHTEENSA 56674,8
savi | SILTTI HIEKKA SORA KIVET
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Raekoko (mm)

Vesipitoisuus 5,7 %

Maalaji SFS (Geo): grSa (srHkMr)




