Keskustakirjaston
kaivannon mitoitus

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy



Esityksen sisalto

« Eurokoodin mukainen tuetun
kaivannon mitoitus

« Esimerkkilaskelma
o Ankkurin mitoitus
o Ponttiseinan momenttikestavyys
o Tukipalkin kestavyys
o Juuritapin kestavyys
o Slirtymat

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy



Kuva: Rakennustaito, 6.5.2016, Ari Heinonen
http://rakennustaito.fi/rakentaminen/lahes-pilariton-keskustakirjasto-vaatii-
hehtaariperustukset/

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy 3



Eurokoodi

Tuetut kaivannot mitoitetaan eurokoodin
mukaisesti mitoitustavalla DA2*.

Yhdistelma: Al (M1 H|R2

Kuormat tai niiden /

vaikutukset

DA2* =

Laskennat tehdaan aluksi
ominaisarvoilla, vasta
laskennan tuloksiin kaytetaan
osavarmuuskertoimia

Maaparametrien
osavarmuusluvut M1
(osavarmuudet y=1,0)

Tukirakenteiden

kestavyyden
osavarmuusluvut
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Eurokoodi

« Tukiseinamitoituksessa kuormien yhdistelmana
kaytetaan epaedullisempaa kahdesta
seuraavasta vaihtoehdosta

1,35 *{K},}LE,;S;I,]+ 0,9 *'Gjins  (EN 1990 6.10 a)

1,15 «' K W Gy sup|+ 0,9 * Gyjing + 1,5 AKe W Qp + 1,54 I?FTE Wo, % Qs |
L ELyy Zkpsup : L El gkt LTSRN MON
(EN 1990 6.10 b)
Ir _G,;S,;,:= kaatavien pysyvien kuormien/vaikutusten ominaisarvo
Gyinr = Vaikuttavien pysyvien kuormien/vaikutusten ominaisarvo

k
Q,; F kaatavan muuttuvan kuorman/vaikutuksen ominaisarvo

| Kr == kuormakerroin, CC3; Kr=1,1 ja CC2;Kr=1,0 (CC1l=Iluokitusta ei kayteta
Egl annoissa)

1

« Tukirakenteita mitoittaessa kaytetaan lisaksi
mallikerrointa y.
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Mallikerroin?

« Tukirakenteiden mitoituksessa saadut rasitukset tulee viela kertoa
mallikertoimella yw
pysyvilla rakenteilla ym =1,35,
tyOnaikaisilla rakenteilla ym = 1,15

« "Mallikerrointa kédytetdan syysta, ettd alun perin rakenteellisessa
tarkastelussa pysyvan kuorman osavarmuusluvut on johdettu pysyvien
rakenteiden oman painon hajonnan perusteella.”

« "Tukiseinien kohdalla kédytetddn samoja osavarmuuslukuja
maanpaineesta aiheutuvien rasitusten laskentaan. Ndiden hajonta
muodostuu maan lujuuden hajonnasta ja laskentamallien hajonnasta,
ja on selvéasi suurempi kuin rakenteiden oman painon hajonta.”

Huom! Mallikerroin ei koske ankkurin mitoitusta
Ankkurin mitoituksessa ankkuroinnille kaytetaan seuraavia
osavarmuuskertoimiay, = 1,25jay,, = 1,50

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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Tukiseinan jatkuva sortuma

« Jos yksi ankkuri pettaa, ei saa syntya
ketjureaktiota, jossa jokainen ankkuri
pettaa vuorollaan kuormituksen siirtyessa
viereisille ankkureille

 Ankkureiden (ja vastaavien tukirakenteiden)
ominaiskuormilla lasketun varmuuden
myoOtaamista vastaan tulee olla vahintaan
1,1 kuormitustilanteessa, jossa yksi ankkuri
pettaa



Muuttuvan kuorman
huomioiminen

« VVarmuus voidaan I]0US|maIIeJa kayttaessa
kohchentaa kahdella vaihtoehtoisella
tavalla

+ VE1

o Kaikki maaparametrit, nettovedenpaine ja
muut pysyvat kuormat sisallytetaan
laskelmiin niiden ominaisarvoina ja
muuttuvat kuormat arvolla:

q = qx(vo/ve) =qx * 1,30

\

(1,50/1,15) = ~1,30



Muuttuvan kuorman
huomioiminen

« VE2

o Lasketaan ensiksi vain pysyvilla kuormilla

o Seuraavaksi lasketaan siten, etta
muuttuvat kuormat ovat mukana
ominaisarvoina

o Tasta ratkaistaan laskentakertojen
valinen erotus esim. tukivoimien
kOhda”a: AT - TP+M — Tp

Tp= pysyvat kuormat
Tpim = pysyvat kuormat + muuttuvat kuormat



Yhtaloiden EN 1990 6.10a ja 6.10b mukaiset

tapaukset VE1 ja VE2 laskentatavalla
VE1

VE2
Qm=Qk x 1,30 Qk
Y \\
Laskental Gk Laskenta2 (Gk+Qm) Laskental Gk Laskenta2 Gk+Qk

1,35 x L(Gk) 1,15 x L(Gk) +
EN 1990 6.10a 1,5 x [L(Gk+Qk)-L(Gk)]

1,35 x L(Gk)| [1,15 x L(Gk+Qm)
EN 1990 6.10a EN 1990 6.10b

L

l EN 1990 6.10b

l

Valitaan maaraavampi

Valitaan maaraavampi

Gk = pysyvien kuormat ominaisarvoina

Qk = muuttuvat kuormat ominaisarvoina

Qm = muuttuvat kuormat x 1,30

L( ) = tarkoittaa laskentatulosta kyseisilla arvoilla



Lahtotiedot KEKI
« Kaivannon luokitus VAATIVA

Luotettavuusluokka
RC2(CC2) Kn=1,0

>

« Tukiseinan kayttoika on alle 2 v
eli tyonaikainen rakenne

Vaikutus kertoimiin:
» | vt = 1,25 (ankkuroinnin osavarmuuskerroin)
ym= 1,15 (tukirakenteiden mitoituksen mallikerroin)




Tukiseinan esimerkkilaskelma

1)Ankkurin mitoitus
1.1) Juotoksen mitoitus
1.2 ) Kalliokartion mitoitus

3)Tukipalkin kestavyys
4)Yhden ankkurin pettamisen tar
5)Kalliopultin kestavyys '
6)Siirtymat ja vaikutukset

 Laskennat suoritettu No_vapoint Huom! Informatiivinen kuva,
Geocalc- ja MS-tuki -ohjelmalla eitodellinen (toivottavasti)

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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Lahtotilanne, kairaukset

Tukiseina .
I .5
__l_//_ I = e ————— —'LH— ——————— e
| = 714 Y=18kN/m3 @=32% |
E‘% _Pa=03%Pp=3% f—~——— " " — -
. v=16 kN/m3 c=10 ' o
= o . - +
%%,— — -5
%-i 10
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Lahtotilanne, tukiseina

gqsa=q x 1,30

26 kPa /

(78 kN/m)
25 PVP
.
+1,75 —GW:-1.5
2. savi
Wall Type Sheetpile
Name Larssen 603
Manufacturer ThyssenKrupp
Cross Section Area [m"2] 0,01383 3.2
Calculation Width [m] 1
Inertia Modulus [m™4] 0,000186
Section Modulus [m™3] 0,0012
Elastic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [kNm™2] 36060
Axial Stiffness [kNm"2/m™2] |2904300
Length of Wall [m] 6,7
Name A [mm*2] L [m]|a [°]|h [m] |F [kN] [Elastic Modulus [kPa] |Overdig [m] [Horizontal distribution [m]
ankkuri 9 punosta 1350 16 |45 | 1 175 195000000 0,5 4,8
ankkuri 7 punosta 1050 16 |45 | 3,7 | 250 195000000 0,5 4.8
Id [Layer Name |z [m]|h [m] |y [kN/m?] |® [*]|c [kPa]|Ac [kPa/m] |Ko Model | Ko |Earth Pres. Model | Ka | Kp d/ud Material Model| Sya |8yp | £€50a | £50p
1. tayttd 3,5 |1,75 18 32 0 0 Jaky |0,47| User-defined |0,35(5,08| Drained DCM 0,003 (0,03 |0,0015 | 0,015
2. savi 1,75 1,75 16 0 10 1 Jaky 1 User-defined 1,25| 1 |Undrained DCM 0,005 |0,05 |0,0025 |0,0025
3.| moreeni 0 |32 19 34 0 0 Jaky |0,44| User-defined 4 |0,35 (5,83 | Drained DCM 0,002 |0,02| 0,001 | 0,01

25% korotus Ks-arvoissa
tarinan vaikutus huomioitu
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Laskentatulokset

/KEKI
1 Kaivanto-ohje koulutus
Calcu Iatlon Grap hs L 603, 2-tukitasoa, kaivu kallioon
= Juha Kujansuu, DI/Sipti Oy
Excavation Level -3,1 m Novapoint GeoCale 3.0 (15.11.2016 17-03)
Bending Moment Horizontal Displacement
3 ] 3 ]
2 4 2 4
—_ 1 —_ 1
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> E
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-2 1 27
3+ 3]
t t t t t t t - i T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30
Bending moment [kNm] Horizontal displacement [mm]
Earth Pressure Anchor Forces
[ Mobilized earth pressure _—---_Limit earth pressure ----=_Earth pressure at rest —— Resulting earth pressure |
T T T
b. ive = 1,00
3+ off mab EZZ::xZ:mu i Ser
eff. mob. active = 1,00
2 4 £ 2
=
e 1 4 211
= g
= ©
) 307
° - W
- el s
1] 3 14
P -
VE16.10b (6.10a) :
o ¢ ° .‘J 4 D]
21| T1=604 kN (367kN) | ‘ .4 | , , , ‘
0 100 0 100 200 300 400 500 600
T2=435 kN (416 kN) Force [kN]

Thole= 128 kN (122 kN)
M=115 kNm (104 kNm)

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy 15



6.10a

T1=367 kN
T2=416 kN
Toolt=122 kN
M=104 kNm

x 1,35

T1=496 kN
T2=562 kN

Tbolt= 165 kN
M=140 kNm

29.11.2016

Laskentatulokset

6.10b

T1=604 kN
T2=435 kN
Toolt=128 kN
M=115 kNm

x 1,15

T1=695 kN
T2=500 kN

Tbolt=147 kN

Laskennan M=132 kNm
mitoitusarvot

T1=695 kN
T2=562 kN

Tbolt=165 kN
M=140 kNm

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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1) Ankkurin mitoitus

« Suurin ankkurivoima T1=695 kN

« Ankkuroinnin osavarmuuskerroin yat= 1,25

« T=695 x 1,25 = 869 kN

« Ankkurin koeveto Pp=1800 kN (9 kpl 15.7 punosta)
« 869 kN < 1800 kN Ankkuri OK!

« Ankkurointi ylimitoitettu. Talla huomioitu mm.
tyoOmaan tyokoneet esim. ajoneuvonosturit yms.

HUOM! Tassa yhteydessa ei siis huomioida
mallikerrointa y.=1,15

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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1.1) Kallioankkurin kalliojuotos

Ankkurlh Koevetovoima Huom! Juotospituus aina
juotospituus S
\ vahintaan 3,0 m
P . .
[=—21P L=ankkurin juotoksen pituus,
Tqg-T- d\ Ehjan kallion katsotaan alkavan
p 50 halkaisii 0,5 m syvyydessa
orareian halkaislja ankkuriporauksen yhteydessa
todetusta ehjasta kalliopinnasta
Juotoslaastin ja kallion valisen o

tartunnan mitoituslujuus kN/m?,
korkeintaan 1,0 MPa, mikali
ennakkokokeilla ei pystyta

osoittamaan suurempaa arvoa QS \\’,
7 \\
L=1800 N x 103/(1 N/mm=2 x 3,14 x 127 mm)\\\
= 4511 mm = ~4,5'm N o

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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1.2) Kalliokartion mitoitus

Kappaleen painon G + kappaletta kuormittavan
pysyvan pystykuorman N tulee ylittaa ankkurin
koevetovoima eli G+N>Pp

tion tavas || st v fsokes e

V=1/3xL' Xr2xm=«

\

G=(VY’') X Ye
/ Edullisen
Tehokas kuorman
tilavuuspaino varmuuskerroin
juotostasossa ve=0,9 Rikkonaisessa kalliossa a=60°,

homogeenisessa a=90°

'— 3
Y= 1715 kN/m Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy 19



1.2) Kalliokartion mitoitus

Kokeilu; poraussyvyys 6 m ehjaan kallioon - L'=4,0 hv*ﬁ
G= \{1/3 X4,0m x [4,0 m x tan(30°)]2 x n}} x|17,5 kN/qn3 x 0,9 = 352 kN

. VY . J' r=4,0m -tan30°
Tehokas jannitys kallion pinnassa ~112 kN/m?2 =231 m
(kalvon sivun 13-14 olosuhteissa) A=(2,6m)* x Tt

A=16,8 m?

Teoriassa ankkurin koevetovoima kohdistuisi ~21 m2 kokoisen
kappaleen alalle, jolloin N olisi 16,8m2 x 112 kN/m2 = 1882 kN
o)

G+N> Pp = 2233 kN > 1800 kN OK!
Huom! Allekirjoittaneen mielestani myos N

tulee kertoa 0,9 kertoimella, koska N on
tassa tapauksessa edullinen kuorma.

1882 kN x 0,9 + 501 kN= 2194 kN > 1800 kN OK! SYVyys~1/3

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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1) Lopputulokset

« Ankkurointi ok (punokset riittaa)
 Min. juotospituus 4,5 m
« L' =4,0 m (juotospituus - L/3)

« Porauspituuden tulisi olla vahintaan:

0,5+40+ (6,0m/3) =6,5m

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
Juha Kujansuu / Sipti Oy
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2) Ponttiseinarakenne,
pontin talvutusrasitus

Bending Moment

1

evel [m

¢ Msda XxyMm = 104 kNm x 1,35 x 1,15 = 161 kNm
6.10a/ /
Tyonaikaisen rakenteen mallikerroin

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy
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2) Ponttiseinarakenne,
pontin taivutuskestavyys

« Poikkileikkauksen taivutuskestavyys Mw

Mrd=BB X Wp' X fd / YMO —— __ Ponttiseindn osavarmuusluku,

kansallisessa liitteessa
suositellaan 1,0
Teraksen laskentalujuus

Parametri, joka huomioi leikkausvoiman
mahdollisen puutteellisen siirtymisen
ponttiliitoksessa. Yleensa Bb=1,0.

Jatkuvalle seindlle maaritetty plastinen taivutusvastus
kaytetty kimmoista taivutusvastusta laskennassa

Mra=1,0 x 1200cm3 x 355 N/mm=2 /1,0 = 426 kNm

161 kNm < 426 kNm Mitoitus Ok!



3) Ponttiseinarakenne,
ankkuripalkin kestavyys

« Suurin ankkurin suuntainen tukireaktio 695 kN (6.10b)
> 695 kN /4,8 m /2 =102 kN/m

102 kN/m 102 kN/m
R A R A A A A R A A AR N O R AR AN R RERERAREAANAR

4,8 m T 4,8 m T

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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3) Ponttiseinarakenne,
ankkuripalkin kestavyys

e

|
* Suurin momentti; 294 lkNm

+ Mpd = 294 kNm x 1,15 = 338 kNm

- :\ TyOnaikaisen
I 293,8 I . .
/IT\\ rakenteen mallikerroin
/EN‘LS T 16%
I o |

| o
Huom! Tukimomentin voi tarvittaessa redusoida!

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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3) Ponttiseinarakenne,
ankkuripalkin kestavyys

« Poikkileikkauksen taivutuskestavyys M
Mrd=WpI X fd / YMO — Ponttiseinan osavarmuusluku,

kansallisessa liitteessa
/ suositellaan 1,0

Palkille maaritetty Teraksen laskentalujuus
plastinen taivutusvastus

(esimerkissa HEB300 ja

kimmoinen taivutusvastus)

Mra=1678%x103 mm3 x 355 N/mm2/ 1,0 = 596 kNm

Mpd < Mrd = 338 kNm < 596 kNm Mitoitus OK!

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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3) Ponttiseinarakenne,
ankkuripalkin kestavyys

« Leikkausrasituksen vaikutus? Leikkauksen yhteisvaikutus
tulee huomioida, jos leikkausrasitus on enemman kuin 0,5
x palkin plastinen leikkauskestavyys

Plastinen leikkauskestavyys

Av =n X hw Xtw = 1,20 x 262mm X 11mm = 3458mm?

N
f, /3 355 /v3 . M .

VpI,z,Rd =A, - = 3458mm? - = 709 kN
YMo 1,0 {

Vz,ed = 306 kN x 1,15 = 352 kN
Vzed < Vpl,zRd X 0,5 > 352 kN < 709 kN x 0,5

- 352 kN < 355 kN
Leikkauksen yhteisvaikutusta ei tarvitse huomioida!




4) Yhden ankkurin pettaminen

« Ankkurin pettaessa ankkuripalkkiin vaikuttava vaakakuormitus on ~45
kN/m (maaritetty MS-tuella). Ankkurin “voima” jakaantuu pysty- ja
vaakasuunnassa muille ankkureille ja tukiseinaan syntyy siirtymaa.

« Esimerkissa oletuksena on, ettd ankkurin pettdminen tapahtuu, kun
tukiseina juuripalkkeineen on rakennettu. Huom! Ulkoisen kuorman
vaikutusta ei ole otettu huomioon.

Mpd= q X 12/8 = x 45 kN/m x (9,6 m)2/8 = 518 kNm

Kokonaisvarmuus-
Plastinen taivutusvastus HEB300: vaatimus (s.7)

Mrd=1869%x103 mm3 x 355 N/mm=2 / 1,0 = 663 kNm
Mra/Mpa=663 kNm/518 kNm = 1,28 > 1,1 Mitoitus OK!

Tukitasolla 2 vastaavanlainen ankkurin pettdminen mobilisoisi viereisille
ankkureille suurin piirtein saman suuruisen kuormituksen.

Ponttiseinan taivutusvastus -oniqiinusuuripiettd gecei tule mitoittavaksi.
29.11.2016 Juha Kujansuu / Sipti Oy 28



5) Kalliopultti, taivutettuna
rakenteena

« Taivutuskestavyyden mitoitusarvo
Mrd=Wp| X fd / YMO - Py6rean juuripultin

rakenteellinen osavarmuusluku

/ \ ymo =1,0

Teraksen myotoraja
S$355 =355 N/mm2

Pultin plastinen
taivutusvastus

PyOrean pultin plastinen taivutusvastus

Wpi=1,7 X ™ X (60mm)3 / 32 =36050 mm?2

Pultin taivutusmomenttikapasiteetti

Mrda= 36050 mm3 x 355 N/mm=2 /1,0 =12,8 kNm



« Tukiseinan alapaahan valkuttava
voima Ne=165 kN/m

« Pulttiin kohdistuva momentti
Msi=Nsa X € X YM*——__ Kuorman

/ \ mallikerroin 1,15 .
Mitoitusoletus, pontin ,/ YNV d 'i
alareunan etdisyysvah.0,1m

o e,w‘m-;{‘. RO

Mitoituskuorma

juuripultille kallion pinnasta \ IR
SO /<
Ve
Nsa=Nd X S Juuripulttien vili [m] X

Msd=165 kN/m x 1,2 mx 0,1 mx 1,15 = 22,8 kNm
Msd < Mrd 22,8 kNm < 12,8 kNm Mitoitus EI ok!

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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5) Kalliopultin mitoitus

- “Jos pulttiin kohdistuu leikkausvoimaa joka on enemmaén kuin
Y2 pultin plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestavyydesta,
tulee leikkausvoiman vaikutus pultin taivutuskestivyyteen

ottaa huomioon”

Pultin plastisuusteorian mukainen kestavyys:
Vpl,Rd = Av X fy/\/g/YMO =

’\ \ Kestdvyyden
Terdksen myo6toraja osavarmuusluku
Leikkauspinta-ala  $355 =355 N/mm?2 ymo =1,0
0,5 x (30mm)2x nx 355 N/mm=2 /+/3 /1,0 =
290 kN >228 kN« 1,15 x 165 kN/m x 1,2m

Leikkausvoiman vaikutusta ei tarvitse huomioida



5) Kalliopultin mitoitus

« Pultin kapasiteetti, kun pultti on
Kiinnitetty molemmista paista kiinni

qu= (A X fd

/ )/Tlt T Juuripultin menetelmakohtainen kerroin = 2,4

Pultin pinta-ala

=(2827mm? x 355 N/mm?)/2,4=418 kN

Maksimi pulttivali s =
S Squ/(NdXYM)
s<418kN/(165kN/mx1,15) = 2,2 m



Ajatuksia tukiseinan
mitoituksesta

Juuritapin mitoitus taivutettuna rakenteena?

Juuritapin mitoituksessa kallion pinnan
etaisyydella huomattava vaikutus
taivutusmomenttiin eli Fonttien alapaan
saattaminen lahelle kallion pintaa oleellista!

Ankkurikonsolin rakenteellinen mitoittaminen ja
tyomaaolosuhteet tulee ottaa huomioon
ankkurikotelon rakenteen suunnittelussa!

(ks. Kaivanto-ohjeen periaateratkaisu s.62)

Kalliokartion mitoituksessa kartion kulmalla suuri
vaikutus (60°... 90°)

Leikkausvoima harvoin tulee mitoittavaksi, mutta
yhteisvaikutus tulee kuitenkin huomioida



6) Siirtymat

« Tukiseinan taipuman vaikutusta ymparistoon
voidaan arvioida kaivanto-ohjeen kaavoilla
(s.33-34)

« Kuperan mallisessa painumakuvaajassa
maksimi painuma syntyy tukiseinan viereen
(kuvaa kitkamaiden kayttaytymista) ja
koveran mallisessa kuvaajassa painuma
syntyy jonkin matkan paahan (kuvaa
koheesiomaiden kayttaytymista)



6) Siirtymat

/ TERASPONTTISEINA

-
—
—

e
-
-
-
-
-

et . s e e

e Tukiseinan laskennallinen maksimi taipuman
suuruusluokka on 20-40 mm

e Lahtotietona tarvitaan:
* Kaivusyvyys H
* Maksimi vaakasiirtyma sum
* Tulee valita kupera tai kovera painumakuvaaja

Kaivanto-ohje, koulutustilaisuus 2016
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KOVERA PROFIILI .
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6) Siirtymat

Painuma [mm]

10

15

20

25

30

35

40

Tukiseinan siirtyma ja painumakuvaaja (kupera)
Etdisyys kaivannosta [m]

~5 metrin paassa tukiseinasta |

maan painuma ~50% tukiseinan

’ kokonaistaipumasta

4
o — —
/

30 mm H=6 kupera

15 mm H=6 kupera

= = = 15 mm H=9 kupera — = = 30 mm H=9 kupera

29.11.2016
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6) Siirtymat

Painuma [mm]

10

15

20

25

30

35

40

Tukiseinan siirtyma ja painumakuvaaja (kovera)

Etdisyys kaivannosta [m]

~10 metrin paassa

tukiseindasta maan

[ sm l/ ‘,\’I\ painuma ~50%

tukiseinan
kokonaistaipumasta

30 mm H=6 kovera

15 mm H=6 kovera

= = = 15 mm H=9 kovera = = = 30 mm H=9 kovera
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