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YHTEENVETO

Esityksessd on johdettu ensin kaavat paalulaatan siirtymien,

paalujen pdiden siirtymien ja voimasuureiden laskemiseksi olettaen,

ettd Hooken laki on voimassa ja ettd laatta on tdysin jaykk&. Sen

jélkeen on esitetty paalukohtaiset jaykkyysmatriisit seuraaville paa-

lun tuentatapauksille ja ympardivan maan sivuvastustyypeille:

1)
2)
3)
4)
a)
b)

c)

paalun molemmat p&&t on niveldity,

paalun yl&p&3 on niveldity,

paalun alapd3d on niveldity,

paalun molemmat pd&t ovat j&yk&sti kiinnitetyt,
maan sivuvastusta el ole otettu huomioon,

maan sivuvastuskerroin on vakio,

maan sivuvastuskerroin kasvaa lineaarisesti.

1)

Perustuu K. Sirenin Helsingin teknillisessd korkeakoulussa teke-

mé&édn erikoistydhdn.
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K. Siren ja M. Mikkola: Paaluperustuksen ...

Lisdksi on esitetty kuinka voidaan muodostaa paalukohtainzn jiykkyys-

matriisi, kun maan sivuvastustyyppi on erilainen paalun ylZ- jz ala-
osassa. Lopussa on laskettu sovellutusesimerkki tehdyllZ tietokens-
ohjelmalla.

1. YLEISTA RATKAISUMENETELMASTA

Paalutuksen ratkaisuun kdytetddn siirtymZmenetelmZZ, jolloin
ratkaisun yleinen kulku on seuraava. Rakenne jastaan elementtsihin
(paaluihin) ja muodostetaan jokaisen paalun jaykkyysmatriiei =an
omassa koordinaatistossa. T&mdn jdlkeen muunnetaan paalujen JByk-
kyysmatriisit rakennekoordinaatistoon (laatan koordinaatistoon) jJa
lasketaan ne yhteen, jolloin saadaan koko paalutuksen jaykkyysmatrii-
si. Koska paalulaatta otaksutaan té&ysin jaykiksi, voidaan paalujen
pdiden siirtymét lausua laatan siirtymien avulla. Syntyvéssd yht&alo-
ryhméssd ovat tuntemattomina laatan siirtymdt; kolme siirtymdd ja
kolme kiertym3a yleisessd tapauksessa, kaksi siirtymdd ja yksi kier-
tymé tasotapauksessa. Niiden ratkaisemisen j&lkeen lasketaan paalu-

kohtaiset siirtym&t ja paaluihin syntyvét voimat.

2. KAAVOJEN JOHTAMINEN

Valitaan rakenteelle oikeakdtinen XYZ-koordinaatisto siten,
ettd 7Z-akselin positiivinen suunta on alaspdin; koordinaattiakselien

suuntaiset yksikkdvektorit ovat i, j Ja k. Merkit#an paalun suun-

taista yksikkdvektoria p:113
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D = D1i + p2j + 03k = cosa1i + cosazj + Cosaak i

jossa 0y, Q5 Jja Oy ovat paalun suuntakulmat koordinaattiakselien
suhteen. Paalukohtaisen koordinaatiston yksikk®vektoreiksi valitaan

paalun suuntainen vektori p Ja yksikk8vektori t, joka on XY-tason

suuntainen,

I 3 k . P
_ . 2 “pol + p,J
t = pr = _1_ 0 0 1 :.__2,—1 i
2 J 2 ~ 2
V1-53 1"P3 |Py P2 P3 Vi-p3
ja yksikkBvektori n
i j k = = . _ 25T
s owmow ] _ Pqpgt + pypgd - (1-pylk
n = txp = “Py Py 0 .
o2 \/1_ 2
i ' 7P3 Pq P2 P3 P3

YksikkBvektorit p, n ja t ovat md8rittelystd johtuen kohtisuoras-
sa toisiaan vastaan ja muodostavat paalukohtaisen koordinaatiston
kannan (kuva 1). Jos suuntakulma og = 0, niin paalukohtaisen ja ra-
kenteen koordinaatistojen akseleille valitaan samat suunnat.

Otetaan k&yttddn seuraavat merkinndt:

>
]

o>

.l

11 Azj + A3 paalulaatan siirtyma

b = ¢11 + ¢23 + ¢3R paalulaatan kiertyma
r = x i+ y j + z k paalun p&in paikkavektori
§ = 615 + 623 + GBR paalun p&&n siirtym& laatan koordinaa-

tistossa
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K. Siren ja M. Mikkola: Paaluperustuksen ...

Q@ = w1i + wzj + wBE paalun p&d&n kiertym& laatan koordinaa-

tistossa.

Paalulaatan siirtym&std ja kiertymdstd aiheutuvat paalun cZ22n siirty-

mat ja kiertymdt ovat laatan koordinaatistossa

S
it
<

v

kuva 1. Kaytetyt koordinaatistot.
Fig. 1. The coordinate systems of the foundation slab
and of a pile.

()

Paalun p&3n siirtymdt ja kiertym&t sen omassa koordinaatistossa saa-

daan projisoimalla yksikk&vektorien ﬁ, n ja t suunnille

6p =p+ 8 siirtymad akselin suuntaan,

6n =n* 8 siirtymd& vektorin n  suntaan,
6t =t « & siirtymd vektorin € suntaan,
@p =p 0 kiertym& akselin ympéari,

0, - n-* oo kiertymd vektorin n ympari,
0 = t o kiertymd vektorin t ympari.
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Merkitsemslls paalun pdén siirtymdvektoria
Vs (8, 8, 64 0, 0, 03)" (42)
1 %2 °3 ¥1 Y2 73
ja laatan siirtymivektoria
Vo= (B, b by by o 04) (41)
1 %2 %3 Y1 72 73 '

voidaan kaavat (1) ja (2) lausua matriisimuodossa

v = BV , (5)

jossa B tarkoittaa matriisia

o

K Oz~y—‘
1 0 -z 0O X

] 0 1 y X 0
B = (4c)
0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 .

Paalun paan siirtymdvektori v saadaan muunnetuksi paalukohtaisen

koordinaatiston siirtymdvektoriksi

. T
Vp - (Gp 6n 5t wp @n wt) (6)
muunnoskaavalla
v_= Tv . (7)
p
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K. Siren ja M. Mikkola: Paaluperustuksen ...

Muunnosmatriisin T alkiot saadaan kaavojen (3) perusteella

— 0 0
cosoy cosd, cosog 0
cosoy zosuz —sina3 . . ,
tanOL3 anag
cosQ CoSso
w2 - 0 0 0 g e
T o= sinag sinag :
0 0 0 COS0y cosa, cosog
cosa, cosa, )
0 0 0 -sina
tana3 tanOL3 3
CoSso cosa
0 0 0 - OLZ .M1 0
sinag sinag ] .

Merkit&&n paalun p3&n voimasuureita paalukohtaisessa koordi-

naatistossa vektorilla
F=(NQ Q.M M M ]T (9}
p"n 7t p n 't :

Paaluvoimien F ja paalun p83n siirtymien vp vdlilla vallitsee

Hooken lain mukainen lineaarinen yhteys
F = Kv_ , (10)
p

Jjossa K on paalun jaykkyysmatriisi. Sen m3&rittimistd kisitelldsn

kohdassa 3.

Merkitd&n perustusta rasittavien kuormien vektoria

P=(P_ P P.M M M) . (11)
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Johdetaan tasapainoyht#&ldt virtuaalisten siirtymien periaat-
teella. Muodostamalla laattaan vaikuttavien voimien virtuaalisten

t5iden summa saadaan ottaen kaavat (5), (7) ja (10) huomioon

~yTp -y v TT kTR Y

VT e - vTgs T TTkTRIVED.

P =KV, (12)

jossa K = z BT TT K T B on paalutuksen jaykkyysmatriisi. Perus-

laatan siirtymdt saadaan ratkaisemalla yhtald (12)

v=k'le, (13)

josta saadaan edelleen paalun p&&n siirtymdt paalun omassa koordi-

naatistossa kaavojen (5) ja (7) avulla

v =TBV=T8K P (14)

F=Kv. =KTBK P (15)
3. PAALUKOHTAISET JAYKKYYSMATRIISIT
3.1. Yleistd

Merkitain paalun taipumaviivaa v(x):114a, taivutusmomenttia

M(x):1138 ja leikkausvoimaa @(x}:11&.
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Paaluperustuksen ...

Paalun p&&n voimasuureiden

(10)

Ny Kyy, 00 0
Uy 0 Ky 0O 0
0, | | 0 0 Ky O
", ) 0 0 Kaa
M- 0 0 Kgg O
M| | 0 Kep OO

By = Kop 8+ Kyg 04

My = K § + K

62 °n 66 Pt -

Kun oletetaan,

samat molempien normaalien n ja

toimien v&lille yhteydet K22 = K33, K55 = KBB' K26

Kgz =

K26 = K

-K53.

62°

88

ja siirtymien vE&lilld pé&tee yhtélsd

0 0 8p
0 Kos 8
Kyg O 8,
0 °,
Kee O ©,
0 Kgg | [ 9t ]
ovat

ettd paalun jaykkyydet ja maan sivuvastus ovat

t suunnissa, saadaan jaykkyysker-

K3 Ja

Jédykkyysmatriisin symmetrisyyden perusteella p&tee
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3.2. Paalun tuentatapaukset

Paalun aksiaalinen jaykkyys on

edellyttden, ettd paalun suuntaista kitkaa tai koheesiota ei oteta

huomioon. Paalun vd&ntdjdykkyys an

G I
K =——t

44 ) :

jolloin paalun p&3t on otaksuttu v&3nndn suhteen kiinnitetyiksi, mutta

ympédrdivan maan vAantdvastusta ei ole otettu huomiocon. Muut jaykkyys-

matriisin alkiot saadasan eri tuentatapauksille seuraavassa kaaviossa

esitetyin kaavoin ja reunaehdoin.

Tuentatapaus:

1
nivel molemmissa

2
nivel ylap&&ssé

Tuentatapaus:

Jaykkyys: paissa jaykkad kiinnitys
alapé&&ssa
K £ K . =Q(n) v(0)=6 v(R)=0 v(0)=8 v(0)=0
2l 8 M(0)=0 M(82)=0 M(0)=0 v'(0)=0
3

jaykkd kiinnitys
ylap&dssa nivel

4
jaykkéd kiinnitys
molemmissa pdissa

Jaykkyys: alap8issa
e k.. =.cBLE) v(0)=6 v(2)=0 v(0)=§ vI(8)=0
2239 2 v'(0)= M(R)=0 v'(0)1=0 v'(2)=0
_ . -Q(0) v(0)=0 wv(2)=0 v(0}=0 v(4)=0
Nag ™ Ks5 ™ [0
v'(0)=0 M(L)=0 v'(0)=p v'(2)=0
M(0) v(0)=86 v(f)=0 v(0)=§6 wv(R)=0

v'(0)=0 M(2)=0

v'(0)=0 v'(2)=0

55 66 ©

v(0)=0 wv(2)=0
v'(0)=0 M(2)=0

v(0)=0 v(&)=0
v'(0)=p v'(2)=0
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K. Siren ja M. Mikkola: Paaluperustuksen ...

Kuvassa 2 on esitetty jaykkyysmatriisin alkioiden merkitys tuentata-
pauksessa 4. Siitd nahd&&n myds kuinka ne voitaisiin periaatteessa

mi3dritt88 koekuormittamalla.

4y ¥ < &
. . T M¥ N m¥ )
‘P F ?
Kzz=gp‘ Kzﬁ% Ku=% Ksz=% Kss =%

Kuva 2. Paalukohtaisen jAykkyysmatriisin alkiot, kun paalu
on jaykdsti kiinnitetty molemmista p&istaén.

Fig. 2. Elements of local stiffness matrix of a pile with
fixed ends.

3.3 Maan sivuvastustyypit

3.3.1. Ilman maan sivuvastusta

Palkin taipumaviivan differentiaaliyht&ld on tunnetusti

4
£ 1 d V(Z] Th (16)

dx
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Koska palkkiin vaikuttava jakautunut kuorma on t3ss3d tapauksessa

q = 0, saadaan differentiaaliyht&ldn ratkaisuksi

vix) = C, x~ + C, x~ + Cq x + C4 . (17)

. B 2

v'ix) = 3 C1 x~ o+ 2 Cz X+ C3 , (18)
M(x) = -6 E I C1 x - 2 E I C2 R (19)
Q(x) = -6 E I C1 . (20)

Kohdassa 3.2. esitettyjd reunaehtoja kdyttden saadaan yhta-
18ists (17), (18), (19) ja (20) neljéd yht&lda, joista voidaan rat-
kaista integroimisvakiot Cq, C2, C3 Jja C4, jonka jdlkeen jaykkyys-

matriisin alkiot eri tuentatapauksille saadaan samassa kaaviossa esi-

tetyistd kaavoista.

Tuentatapaus 1

22 33 26 62 35

Tuentatapaus 2

_ 3 E T
Kog = K3g = =5 =
)
Kog = Kgp = Kgg = Kgg = Kgg = Kgg = 0
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21

Tuentatapaus 3

K = K = =
22 33 3
) o o _3EI
Kog = Kgo K3g Ks3 2z
i} _3EI
Kgs = Kgg 2 :
Tuentatapaus 4
) 12 E T
Kop = K33 = —3—
3
) o o B E I
Kog = Kgz = “Kag K3 7
. _4ET
K5 = Keg T

3.3.2. Maan sivuvastuskerroin vakio

Winklerin alustalla olevan palkin, jolla ei ole jakautunutta
kuormaa, taipumaviivan differentiaaliyht&1d on tunnetusti (ks. gsim.

(81

4
e vl vy =0, (21)

dx4 1

Jjossa k1 on alustakerroin [N/m2]. Otetaan k&yttdtn dimensioton

muuttuja & = B x, Jjossa

Yht3dls (21) saa nyt muodon
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4
Tddzlg’ L4 vig) -

0 . (22)

Sen ratkaisu voidaan esittdd muodossa

v(g) = 81 Y1(E)+ Cs Y2(€]+ Cq Y3(£)+ Cy Y4(E) ’ (23)

missa

—<
—_
—_
Kaai
—
"

cosh&cosg ,
YZ(E] = (1/2)(coshising + sinh&cos&) ,

(1/2) sinhg sing ,

YB(E)

L1}

Y4(E) (1/4) (coshg sing - sinh& cosg)

Ratkaisusta (22) saadaan derivoimalla x:n suhteen

vi(g) = g I¥ (24)
13
2
2 d7v
M(£]=-EIB—2-. (25)
dg
3 d3v
G(g) = - E T 8 —5 - (26)
dg

gamoin kuin kohdassa 3.3.1. saadaan yhtalsistd (23), (24),
(25) ja (28) neljd yhtdlda, jaista voidaan ratkaista integroimisva-

kiot ja jdykkyysmatriisin alkiot.

Tuentatapaus 1

3 coshRB® sinhBL - cosBL sinfh
sinhZSQ + sinzﬁl

K22 = K33 =2EIRB
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Kog = Kgz = Kgg = Kgg = Kgg = Kgg = 0

Tuentatapaus 2

coshZBQ + 005282
coshBf sirhBL - cosB % sinBR ?

K22 = K33 = 2E1I @

Kog = Kgg = K3g = Kgg = Kgg = Kgg = 0

Tuentatapaus 3

K - K -4 g T 83 sinh262 + cos’Be
22 33 coshB2 sinhBf - cosBL sinBL
_ - 2 coshBf sinhBf% + cosBL sinBR
Kog = Kgo = 2 B 1T B GoSRBy sinhBy - cosBg sinBy  °
K3g ™ Kgz = “Kyg
e o= fnn =B EPT 3 sinh’B + sin’BL
55 66 coshBf sinhBf - cosBL sinBi
Tuentatapaus 4
_ - 3 coshBf sinhBS + cosBf sinB2
Kpp = Kgg =4 E1B — = '
sinh“Be - sin"B%
. 2 . 2
N - 2 sinh“Bf + sin"BR
Kog ® Kgp 22 E I B == = — 3
sinh™Bf - sin"B&
Kag = Kgg = ~Kyg »
_ ~ coshB& sinhff - casBl sinfL
Kgg = Kgg = 2 E T B 7 >
sinh“B% - sin“B%

3.3.3. Maan sivuvastuskerrroin lineaarisesti kasvava
Kun alustakerroin kasvaa linegaarisesti eikd palkilla ole ja-

kautunutta kuormaa, voidaan palkin taipumaviivan differentiaaliyhté-

18 esittd3 muodossa (ks. [5])
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4
EI avix) , k2 x vix) = 0,

dx4

jossa k on alustakertoimen kulmakerroin [N/m3].

2
£88n dimensioton muuttuja & = x/%& Jja merkitddn
5/ k'
B & 2
V et

Yhtdld (25) saa nyt muodon

4
dvlE) , (q )2 £ viE) =0
dE

Sen ratkaisu voidaan esitt&& muodossa

(27)

Otetaan kayt-

vig) = C, v (&) + Cy y,(E) + Cq y5(E) + Cy v, (EY,

missa

3

(28)

(29

a .5, Ba (10 _ 6:11a> ;15 , §:11:16a* ;20
— Tz T e

yo(8) = 1 - 57 &7+ T &

201

2.7:12:17a" 21 _

13

E T ees

3

2a 6 2 11 2:7+12a> .16

V(&) =€ - grE LRSS AR
2 2 3 4

3a,7 3+8a° 12 _ 3:8- 17 3-8+13-18a" ,22

y4(€) = LA == +312? £ = _.17%32_ £7 . __inT___E_
. &2 4a 8. 4-9a° (13 4.9:145° g8 4-9-14-19a" 23 _

Y4 Y B 187 - 237

ja a = (n £)5. Yhtsltstsd (29) saadaan derivoimalla

a

1 dy

V'(E) = 7[ dE »

g

x:n suhteen

(30)
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K. Siren ja M. Mikkola: Paaluperustuksen ...
2
Mgy = - EL 4y, (31)
L d&
3
og) = - L 4y, (32)
L dg
Samoin kuin kohdassa 3.3.1. saadaan yht&lsistsd (29), (30),
{(31) ja (32) neljd yht&16&, joista saadaan ratkaistuiksi integroimis-

vakiot ja j&ykkyysmatriisin alkiot.

den Yi

22

Kog

Tuentatapaus

22

K26

Tuentatapaus

22

26

55

96

Seuraavassa kaaviossa funktioi-

Ja niiden derivaattojen arvot tarkocittavat arvoja pisteessa

;
k. mEZL Yi¥a T YiYy
33 3 v m ’
YoVa < Y4V,
Kgo = K35 = Kgz = Kgg = Kgg = 0
2
BT YqY2 T oYYy
K, = St ;
33 T : :
Yo¥g 7 Yo¥y
Kgz = Kag = Kgg = Kgg = Kgg = 0
3
. =EL Yi¥3 ~ Y1Y3
33 3 " " !
2 Y3}’4 - Y3Y4
- E1Y2Y3 " Y2Y3
35 2 " " !
L7 Y¥gYp T Y3V,
« L EI Yo¥a T YYy
66 Q/ "o " '
YaVa C Y3V,
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(Huom. y,¥4 = y5yg = yoyu = yjy, ell Kyg = Kgo)

Tuentatapaus 4

1 = ’
E 1 Y1Y3 ~ Y1Y3

K = K = e e
33 47 Y3¥g T Y3y

22

E T Y2Y3 T ¥o¥3

Kog = Kgg = — T o7 —viv.
35 % Y3Ya T Y3V

26

E1 Y1Ya T YiYa

E Ty o=
62 53 g% Y3¥gp T YaYy
’ = ]
« -y  -ETI Y2'a Y2Y4
55 7B & y3¥g T Y3Vy

(Huom. Yo¥3 T YhY3 < 207 YiYa eli K,g = KBZ']
3.3.4. Maan sivuvastustyyppi on erilainen paalun yl&- ja alaosassa

Merkit&&n paalun taipumaviiva paalun yl&osassa vy:llé ja ala-
osassa va:lla; yldosan pituus olkoon 21.

Maan sivuvastustyypin ollessa erilainen paalun yl&- ja ala-
osassa (esim. vain osa paalusta maassa) tarvitaan kohdassa 3.2. esi-
tettyjen paalun p&iden neljan reunaehdon lisdksi neljd jatkuvuuseh-

toa yli- ja alaosan yhteensovittamiseksi

vy(£1) = va(21] B

v' (21] = v'a(21) "
My (21] = Ma(21l »
Qy(21] = Qa(ﬂq) 2
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Kahdeksan integroimisvakiota Ciy Jja C.s (i=1,...,4) voidaan
nyt ratkaista ja muodostaa jdykkyysmatriisin alkiot kohdassa 3.2.
esitetyilld kaavoilla. T&m& yht&ldryhm&n ratkaisu on tydlaytensa

vuoksi edullisinta jattidad tietokoneen tehtdvidksi.

3.3.5. Sivuvastuskertoimien m&8a8rittédminen

Kohdissa 3.3.2. ja 3.3.3. esitetyilld maan sivuvastustyypeills
kuvataan yleensd koheesiomaata ja kitkamaata. Koheesiomaassa maan
sivuvastuskerroin (k1) on vakio, kun taas kitkamaassa sivuvastusker-
roin (kz x) kasvaa lineaarisesti syvyyden kasvaessa. (Kerrointa
k2 m&&ritettdessd on huomioitava, ettd yht&ldssd (27) sivuvastusker-
roin k2 x kasvaa paalua pitkin mentdessd eikd siis tarkasti ottaen
syvyyden kasvaessa. Tdstd& aiheutuva ero voidaan poistaa kertomalla
syvyyden avulla arvioitu k2 Cosu3:lla).

Kertoimien k1 Ja kz arvoihin vaikuttaa paitsi maan ominai-
suudet my8s kuormittavan pinnan eli paalun leveys. Usein oletetaan,

ettd sivuvastuskertoimet ovat suoraan verrannollisia paalun leveyteen

b, ja merkit&an

=
"

b my

kZ = b Mo s

joissa m, ja m, ovat riippuvaisia vain maan ominaisuuksista.
Kirjallisuudessa on k&sitelty maan sivuvastus- ja alustaker-
toimia mm. teoksissa [11, [2], [31, [4], [81, [9] ja [11], mutta

niistd& on kuitenkin vaikea 18yt3a yleisp&dtevid ja luotettavia arvoja.
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Kitkamaalle saadaan teoksesta [11] seuraavat arvot:

4
Kitkamaa m., [MN/m "]
Maan tiiveys 16yha normaali tiivis
Pohjavedenpinnan ylapuolella 7 21 56
Pohjavedenpinnan alapuolella 4 14 36

Koheesiomaan sivuvastus on riippuvainen maan leikkauslujuudesta, ja
sen voidaan olettaa vaihtelevan arvojen my = 1 |VIN/m3 ... 30 MN/m3
vi1ills. PitkZaikaisille kuormille on koheesiomaassa kadytettéva
huomattavasti pienempid arvoja kuln lyhytaikaisille kuormille. On
jopa asetettu kyseenalaiseksi voidaanko maan sivuvastusta ottaa ol-

lenkaan huomiocon pysyvien kuormien tapauksessa.
4. ESIMERKKI

Esimerkkind on laskettu tietokoneella kuvan 3 mukaisen paalu-
tuksen siirtymat ja voimasuureet. Paaluryhm&an on pyritty kokoamaan
mahdollisimman monia paalun tuentatapoja ja maan sivuvastustyyppejé,
minks takia se ei suinkaan vastaa mit&&n k&ytdnndn tapausta. L&hto-
tiedot on tulostettu tarkistusta varten, ja lisdksi v&lituloksina on
esitetty paalukohtaiset jéykkyysmatriisit. Lopuksi on laskettu ver-
tailun vuoksi saman paaluryhmén siirtymét ja voimasuureet ottamatta
huomicon maan sivuvastusta.

Laatan koordinaatisto X Y Z on sama kuin kohdassa 2. (ku-

vassa 1) esitetty. Paalukohtaisen koordinaatiston XX YY ZZ madrit-
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televat yksikk@ivektorit n, t ja ﬁ mainitussa jdrjestyksessd. (Jos paa-
lu on Z-akselin suuntainen ovat laatan koordinaatiston ja paalukohtai-
sen koordinaatiston akselit samansuuntaiset.) Tulokset on esitetty 1iit-
teessa.

Laatuina on kaytetty kilonewtonia ja metri&d; kiertymdt on tulos-

tettu radiaaneina.

HX
(15 18 | us y as
F Li L3 »
i Tos > -Fo Ry
1500 ~L0 lm -
4 3 A\
1500l
[ LTS ] BV
1 2 3 4 5
1 ke
b,
gt
HE§1=1... k2=500
1 2 3 4 5
Ky=1000 | kp=3000 E \ka=300 ky=1000 kq=1000
mﬁ;sssééh.ymﬁ=é

Kuva 3. Esimerkkipaaluryhmdn mitat, paalujen tuentatavat ja
sivuvastukset sekd kuormitus. Pituudet m, voimat kN, Kk,
kN/m2, kp kN/m3. ‘

Fig. 3. The example pile group, support conditions and lateral
resistance of piles and the applied load. Lengths m,

100 forces kN, k,| kN/m2 , ks kN/m3.
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KAYTETYT MERKINNAT

a o (nl)s

b paalun leveys [m]

i,j,k yksikkdvektorit

ky sivuvastuskerroin [N/m2]

ks sivuvastuskertoimen kulmakerroin [N/m3]

4 paalun pituus [m]

m sivuvastuskerroin [N/ma]

mo sivuvastuskertoimen kulmakerroin [N/m4]

n paalujen lukumdara

p,n,t paalukohtaiset yksikkdvektorit

r paalun p&&n paikkavektori

v paalun p&3n siirtymavektori

vp paalun p&&n siirtymivektori paalukohtaisessa koordinaa-
tistossa

vix) paalun taipumaviiva

X,Y,Z paalun p&an koordinaatit

i funktiot taipuman lausekkeessa (29)

A paalun pinta-ala [m?]

B matriisi (4c)

Ci integroimisvakioita

E kimmokerroin [N/m2]

F paalun p&8&n voimasuurevektori

G liukukerroin [N/m2]

I taivutusjadyhyysmomentti [m4]

It vdantdjayhyysmomentti [m4]
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of Piles in Cohesive Soilc.
and Foundations Division,

of Piles in Cohesionless Soils.
and Foundations Division,

K paalukohtainen jaykkyysmatriisi
E paalutuksen jaykkyysmatriisi
M(x) paalun taivutusmomentti
P kuormitusvektori
Q(x) paalun leikkausvoima
T koordinaatiston muunnosmatriisi
V paalulaatan siirtymévektori
X,Y,Z koordinaattiakselit
Yy funktiot taipuman lausekkeessa (23)
Oy s0ns0ig paalun S%?ntakulmat
B - 4 K /4ET [1/m)
§ paalun pdédn siirtymé
A peruslaatan siirtyma
n = QJ‘I;7E; [1/m]
£ = Bx tai = x/%
%) paalun pdan kiertymé
$ paalulaatan kiertymé
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LIITE
PAALURYHMA
sopasEsand
LAHTOTIEDOT
PAALUJA 5
KURMITUSTAPAUKSTA 1
KIMMOKERRQIN 30000000,
LIUKUKERROIN 12500000,
PAALU X Y Z  KALTEV. KULMA PITLLS ALA RITMOM.  VHITwOM. ff
1 =1.,00 =3,00 .00 7.20 240.,0 7.70 L0600 ,6585-03 ,1215-02 °
2 1,00 1,50 00 8,00 340,0 7,20 ,0900 .6585-03 ,1215-02 |
3 =1,00 ,00 ,00 PYSTYS. .0  6.50 ,0500 L,6585-03 ,1215-02 o
4 1,00 1,50 .00 B.00 40,0 B.10 .0500 ,6585-03 .1215-02 [f
5§ =1.00 3,00 .00 7,50 135.,0 7,80 .0S00 .€585-03 'IZIS-OEf
|
frukT Yvas avAA  YPIT. YKERR. AKERR,
ﬁ 2 20 20 ,00 «0 1000,0
T3 10 20 4.50 .0 3000.0
o1 40 40 .00 1000.0 300,0
A4 10 20 1.50 <0 1000,0
// 3 30 20 2.00 £500.0 1000.0
PAALUKCHTAISET JAYKKYYSMATRIISIT
PAALU 1
350646 ,343 .000 «000 «000 2000 2000
.000 1516,775 .000 .000 2000 .000
,000 .000 1516,77% 2000 2000 <000
.000 .000 2000 1672,402 2000 «000
.000 .000 .000 .000 .000 L0006
,000 .000 «000 .000 4000 2000
FAALU 2
374966,996 LN00 .000 .000 «000 ,000
.000 509,288 ,000 .000 £000 1551,209
+000 «000 £09.288 L000 =1651.209 2000
.000 .000 000 21069.374 2000 .000
.000 .000 =1651.209 .000 10095.398 000
.000  1951.206 .000 .000 .000 10065,398
PAALU 3
391304,343 «000 .000 4000 «000 <000
,000 Z182,198 ,000 ,000 .000 <000
.000 ,000 ?7182,198@ L,000 <000 £000
.000 .000 .000 2201.086 «000 .000
.000 000 .000 2000 £000 «000
,000 .N00 . 000 .000 2000 2000
PAALU 4
333333.328 .000 .000 2000 .000 4000
.000  1647,23€ .000 $000 .000 3747,537
,000 L000 1674,23% L000 =3747,537 .000
.000 .000 000 1874,559 2000 .000
<000 ,000 =3747,537 .000 12585.268 4000
,000 3767,537 2000 .000 .000 12585,2¢8
FAALU &
346153,839 .000 .000 .000 2000 «000
,000 2071,961 .000 .000 L000 3526,721
2000 000  2071.961 ,000 =3526€,721 .000
,000 2000 L000 1947.115 £000 £ 000
«000 000 =35264721 L000 12761.372 .000
.000 23926,721 <000 ,000 .000 127€1.372
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KUORMITLSTAPAUS

LAATAN KOORDINAATISTOS X Y 2

KUORMITLS STIRTYMAT

Fx = « 00 Cx = «0013S
Fy = 100,00 DY = 01190
F2 = 1500.,00 Cz = 200067
MX = «00 WX = =,00042
MY = 750,00 WY = «00051
MZ = 50,00 w2 = «0007€

PAALUKCHTAINEN KCORDINAATISTOS xX YY 27

SIIRTYMAT

PAALUY D2z
1 «0008€
2 200054
3 200118
4 «000%6
5 «00104

VCIMASULUREET

PAALU NCRM,v/22
1 299.8€7
2 206,114
3 462,582
4 185,782
S 358,993

DXxXx
-.01170
=.00207

«0013¢
00830
« 00848

LEIKK,.Vv/XX
=17.744
=.399
24956
16,38¢€
17,320

Dyy
-.00242
01276
«01114
« 00957
=.00722

LEIKK.V/YY
=3.,664
7.793
24.312
16,361
-17.136

w22
00072
00069
00076
«00076
«00084

VAANTCM/22

1,428
1,446
1.€79
1.420
1.642

WXX
-.00033
=.00066
-.00042
=.00009

00056

TAIV.M/XX
«000
-31.598
+000
=37,04]1
35,429

wyy
-.00062
00034
00051
00066
-.00006

TAIV.M/YY

«000
=e649
000
39,731
32,498
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KUORMITLSTAPAUS

LAATAN KCORDINAATISTOS: X Y 2

KUORMITLS SITRTYMAT

Fx = 00 CX = =,00211
FY = 100,00 by = +081239
FZ2 = 100,00 Cz = «00043
VX = .00 kX = =,00296
MY = T780.00 WY = «00116
MZ = S0.,00 w7 = 00032

FAALUKCHTAINEN KCCRDINAATISTOR

SIIRTYNMAT

PAALU Dzz
1 «00078
2 «00002
3 «0015%
4 «0011°%
S «000€5

VOIMASLUREET

PAALU NORM,V/27
1 273.977
2 8,364
3 622,059
4 382,187
5 223,752

106

DXXx
=,07041
~.02972
=.00211

«05079
205994

LEIKK V/XX
=9,140
=64,63]

«000
27.692
8,724

XX YY 77

DYy
=.0415%
07622
«08108
« 06426
=-,05517

LEIKKo.V/ZYY
=5,394
15,749

« 000
31,460
=G,658

wZ2
.00038
-.00008
00032
«00013
.00070

VAANTCNM/22
747
-+169
000
2235
1.359

wXX
00043
-.00219
-,00296
-.00155
«00284

TAIV.M/XX
'000
-113.291
.000
-131.187
75,335

wYY
=.00341
«00008
«00116
«00279
«00127

TAIV.M/YY
000
=33,341
«000
118,954
68,048



