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TARVITTAVAN PAALUMAARAN LASKENTA

Tarvittavan paalumaaran arviointi ja paaluperustuksen kestavyyden varmistaminen riippuvat
oleellisesti yksittaiseen paaluun kohdistuvan kuormituksen ja paalun kestévyyden valisesta
suhteesta.

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu pystysuorasti kuormitetun, pystysuoran lyémalla asennetun
tukipaalun puristuskestavyyden maarityksen perusteita ja kdytantoja Paalutusohjeen 2011 seka
erdiden paaluvalmistajien mitoitustaulukoiden perusteella. Paalun puristuskestavyyden
tarkastelun nakokulmat liittyvat asennuksen aikaisten paalun rasitusten huomioimiseen, kantavan
maapohjan kestévyyden varmistamiseen sek& kayton aikaisen paalun nurjahduskestavyyden
maadrittamiseen.

Tarkastelun kohteena ovat myds Eurokoodiin perustuvan suunnittelujarjestelman mukaiset
paaluun kaytdon aikana kohdistuvien kuormien kuormitusyhdistelyt. Tavanomaisessa
monikerrosrakentamisen kohteessa paaluun ylapuolisista rakenteista kohdistuvien pystysuorien
kuormien lisdksi kuormitusyhdistelyjen tarkasteluissa on huomioitu paaluun maan
kokoonpuristumisesta aiheutuva lisékuorma, negatiivinen vaippahankaus.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selventdd Eurokoodin ja Paalutusohjeen 2011 mukaisten
kuormitusyhdistelyjen sek& paalun kestdvyyden maarittdmisen perusteita ja kaytantoja.
Tarvittavan paalumaaran arviointia ja paaluperustuksen kestavyyden varmistamista koskeviin
maarayksiin ja ohjeisiin painottuvan kirjallisuustutkimuksen lisdksi on laadittu kehitysprojektina
Optiplan Oy:lle Excel-laskentapohja, joka maarittdd syotettyjen kuormitus-, paalu- ja
maaperatietojen perusteella vaadittavan paalumaaran.
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AN ANALYSIS OF THE REQUIRED NUMBER OF
PILES

The assessment of the required number of piles and the durability of pile foundations essentially
relates to the ratio between pile loads and the durability of a pile.

In this thesis the basics of determining the compressive strength of a driven pile are studied
according to Paalutusohje 2011. In addition, practices of utilizing pile capacity tables provided by
certain pile manufacturers are examined. The methods of combining pile loads according to
Eurocodes are also studied. More closely, the perspective of this analysis is related to vertical
end-bearing piles under vertical loads.

The objective of this thesis is to discuss the basics and practices relating to the assessment of
the required number of piles and the durability of pile foundations. In addition to a literary research
relating to relevant design guides and regulations, an Excel based calculation table was
developed for Optiplan Oy to determine the required number of piles based on the input data
about pile, soil and pile loads.
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1 JOHDANTO

Perustaminen paalujen varaan voi tulla kyseeseen, kun rakennuksen maanvarainen pe-
rustaminen ei ole tarkoituksenmukaista perustettavan rakenteen kayttékelpoisuuden, ta-
loudellisten tai tyoteknisten seikkojen tai esimerkiksi ympargivien rakenteiden asetta-
mien rajoitusten vuoksi (Rantamaki & Tammirinne 1979, 43; Jaaskelainen 2009, 52).
Selked ja luja kalliopinta on Suomen ja muiden pohjoismaiden geologisissa olosuhteissa
tyypillisesti helpommin saavutettavissa taloudellisilla paalupituuksilla esimerkiksi keski-
eurooppalaisiin olosuhteisiin verrattuna. Siksi paalutettavissa kohteissa Suomessa tule-
vat useimmiten sovellettavaksi tukipaaluratkaisut, joita kaytetdénkin lahes yksinomaan
talonrakentamisessa. (Jaaskelainen 2009, 54; RIL 254-2011, 57, 58.)

Paalulla tarkoitetaan kuormia siirtdvaa maassa olevaa hoikkaa rakenneosaa (RIL 254-
2011, 19). Paaluja voidaan ryhmitella niiden toimintatavan, asennustavan, valmistusta-
van ja niissa kaytettavan materiaalin mukaan seka jakamalla paalut eurooppalaisten to-
teutusstandardien mukaisesti joko maata syrjayttaviin tai kaivettaviin paaluihin (Ranta-
maki & Tammirinne 1979, 43; RIL 254-2011, 15). Taman opinnaytetyon tarkastelun koh-
teena ovat maata syrjayttavat, lydmalla asennettavat tukipaalut, jotka on valmistettu teh-

dasolosuhteissa joko teraksesta tai terasbetonista.

Kuvassa 1 on havainnollistettu tehdasvalmisteisia terésbetoni- ja terdspaaluja seka esi-

telty kyseisiin paaluelementteihin liittyvia tyypillisia kasitteita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Koivula
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Kuva 1. Terdsbetonipaaluihin (vasemmalla) ja teraspaaluihin liittyvia kasitteitd (Raken-
nusteollisuus RT 2013, 5; SSAB 2015, 5).

Kuvan mukaiset pienilapimittaiset terasputkipaalut ovat halkaisijaltaan 75-220 mm ja
seindmavahvuudeltaan 6,3-12,5 mm, terasbetonipaalut ovat sivumitaltaan 250, 300 tai
350 mm. Talonrakentamisen kohteissa kyseiset paalutuotteet soveltuvat paaluille tule-
vien kuormien perusteella tyypillisesti pientalojen lisaksi monikerrosrakentamisen koh-
teisiin kerrosluvun ollessa noin 3-8. (Rakennusteollisuus RT 2013, 3, 4; SSAB 2015, 5,
14.) Taméan opinnaytetydn yhteydesséa on kaytannollisista syista johtuen rajoituttu tar-
kastelemaan vain yhden terdspaaluvalmistajan paalutuotteilleen esittdm&éa suunnitte-
luohjetta (SSAB 2015, 1). Terasbetonipaalujen osalta useiden paaluvalmistajien tuotteita
koskevat tiedot on puolestaan koottu yhteiseen ohjeeseen (Rakennusteollisuus RT
2013, 2). Opinnaytetytn tarkoituksena ei kuitenkaan ole maarattyjen paaluvalmistajien
paalutuotteiden esittely tai suosiminen, eikd yleensakaan eri paalumateriaalien tai paa-

lutyyppien valinen vertailu.
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Tukipaalun karki tukeutuu kallioon tai kiinteAn maapohjaan (Rantamaki & Tammirinne
1979, 43). Sen geoteknista toimintatapaa on havainnollistettu kuvan 2 vasemmassa lai-

dassa esitetyn periaatekuvan avulla.

; ; 1 Paalun kuorma
il 2 Vaippavastus
1K 2 5 a 2 3 Karkivastus
1R 4 b
K 3 3
Tukipaalu Kitkapaalu Koheesiopaalu

Kuva 2. Paalujen ryhmittely toimintatavan mukaan (Rasi-Koskinen 2015, 13).

Esitetyn kuvan periaatteiden mukaisesti tukipaalu siirtda paalukuormia kallioon tai tiivis-
rakenteiseen maakerrokseen paaasiassa paalun kérkeen kohdistuvan puristuksen véli-
tykselld, kun taas vaippavastuksen vdlityksella paalua ymparéivddn maakerrokseen
mahdollisesti siirtyvan kuorman osuus on yleensad merkitykseton (Jaaskelainen 2009,
53; RIL 254-2011, 20; Rasi-Koskinen 2015, 12). Vertailun vuoksi kitka- ja koheesiopaa-
luja kaytettaessa karkivastuksen merkitys on vahaisempi, silla ne siirtdvat padosan kuor-
masta maaperaan paalun vaippapinnan ja viereisen maan véalisen adheesion avulla (ko-
heesiopaalu) tai vaippapinnalla syntyvéan kitkan ja adheesion avulla (kitkapaalu) (RIL
254-2011, 18).

Maata syrjayttavilla paaluilla viitataan paaluihin, joita ei asenneta maahan kaivamalla ja
joita asennettaessa ei poisteta maata joitakin poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Lyo-
malla asentamisen sijaan maata syrjayttavan paalun asennus voisi tapahtua vaihtoeh-
toisesti myds taryttdmalla, puristamalla, ruuvaamalla tai mainittuja menetelmid yhdista-
malla. (RIL 254-2011, 15.)

Lyomalla asennettavan paalun asennus suoritetaan tavallisissa paalutuksissa tyypilli-
sesti hydraulijarkaletta kayttavan paalutuskoneen avulla (Jaaskelainen 2009, 79). Tassa
opinnaytetytssa paalun asennusta on tarkasteltu l1&ahinna paalun asennuksen aikaisen
rakenteellisen kestavyyden maarittamisen seka paalua ympardivan maa- ja kallioperan

kuormankantokyvyn (Paalutusohjeen 2011 kasittein ilmaistuna paalun geoteknisen kes-
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tavyyden) varmistamisen nakokulmiin liittyen. Paalun geoteknisen kestavyyden varmis-
tamista on tarkasteltu ensisijaisesti asennuksen loppuvaiheessa suoritettavien loppu-
lyontien kannalta, silla paaluvalmistajien paalutuotteillensa esittamat taulukoidut kesta-
vyydet perustuvat paaluille maaritettyihin loppulyontiohjeisiin (Rakennusteollisuus RT
2013, 9; SSAB 2015, 15).

Paalun on kestettava kaikki siihen olennaisesti kohdistuvat rasitukset kayttdikansa ai-
kana: sekd asennuksen aikaiset ettd kayton aikaisista kuormista aiheutuvat rasitukset
(RIL 254-2011, 98).

Kuva 3. Paaluun kayttdian aikana kohdistuvia kuormitustilanteita (Haavisto 2015, 11).

Edellisesséd kuvassa havainnollistetuissa tilanteissa paaluun kohdistuvat kuormitukset
vaihtelevat luonteeltaan asennuslyontien millisekuntien kestoisista dynaamisista kuormi-
tuksista kayton aikaisiin kymmenia vuosia kestaviin staattisiin kuormituksiin (Haavisto
2015, 11). Kasitteiden tasolla kuorman dynaamisuus ja staattisuus liittyvat kuorman ai-
heuttamaan rakenteen kiihtyvyyteen (SFS-EN 1990, 32, 34). Paaluun kohdistuu rasituk-
sia edella mainittujen tilanteiden liséksi myos esimerkiksi valmistuksen, kuljetuksen ja
kasittelyn aikana (RIL 254-2011, 98). Paaluun kayton aikana ylarakenteista kohdistuvista
kuormista on tarkasteltu ensisijaisesti aksiaalisia kuormituksia sek& paaluun maan ko-
koonpuristumisesta aiheutuvaa kuormaa, niin sanottua negatiivista vaippahankausta,

jotka on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Paaluun kohdistuvat ulkoiset kuormitukset (RIL 223-2005, 46).

Aksiaalinen paalukuorma (kuvassa esitetty pystysuoraan paaluun kohdistuva pystykuor-
mitus) ja negatiivinen vaippahankaus ovat paaluun kohdistuvia ulkoisia kuormia. Muita
ulkoisia kuormituksia ovat paalun ylapdahan kohdistuvat momentti- ja vaakakuormituk-
set sek& esimerkiksi maan liikkeistd aiheutuvat sivukuormitukset (RIL 254-2011, 98).
Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 107) mukaan paalu on l&ahtokohtaisesti mitoitettava
kaikille ulkoisista kuormituksista siihen mahdollisesti kohdistuville yhdistetyille rasituk-
sille, eli puristus-, leikkaus-, taivutus- ja vaantoérasituksille. Vedettyjen paalujen mitoituk-
seen on omat ohjeistuksensa (RIL 254-2011, 79).

Kun rakennuksen rungolta tulevia vaakavoimia ei tarvitse huomioida, tarvittava paalu-
maara voidaan Leskeldn (2008, 454) mukaan laskea yksinkertaisesti perustuksen nor-
maalivoiman ja epakeskisyysmomentin avulla huomioimalla yhden paalun kantavuus
(Paalutusohjeen 2011 kasitteilld ilmaistuna paalun kestavyys). Paalumaaran arvioinnin
suunnitteluprosessiin vaikuttavat oleellisesti paalutustydn yhteydessa syntyvét paalujen

sijaintipoikkeamat: esisuunnittelun mukaisen paalumaaran riittavyys on tarkistettava
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paalujen todellisen sijainnin selvittya (Leskela 2008, 457). Tama paaluperustuksen suun-
nittelun vaiheittain eteneva luonne asettaa omat haasteensa tarvittavan paalumaaréan
arviointiin esimerkiksi paalujen sijaintipoikkeamien ja kuorman epakeskisyysmomentin

vaikutusten osilta.

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu paalumaaran arviointiin vaikuttavia paalukuormia
ja paalujen kestavyyksia Eurokoodien ja Suomen Rakennusinsintérien liiton (RIL) Paa-
lutusohjeen 2011 (RIL 254-2011) mukaisesti. Paalutusohje 2011 on ilmestyessaan
vuonna 2011 korvannut aiemmat paalutusohjeet SPO-2001 (RIL 212), LPO-2005 (RIL
223) ja PPO-2007 (RIL 230) eurokoodijarjestelman mukaan suunniteltavien kohteiden
suunnittelussa (RIL 254-2011, 3, 4). Teoksessa on esitetty suunnittelun perusteiden li-
saksi myos paalutuksen toteutuksen laatuvaatimukset seka paalutyyppikohtaiset suun-
nittelun ohjeet. Paalutusohje 2011 perustuu eurokoodijarjestelmé&éan. (RIL 254-2011, 3,
27.) Eurokoodeilla tarkoitetaan kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppa-
laisia standardeja (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2014, 1). Standardeissa on esi-
tetty rakenteiden ja rakenneosien suunnittelua varten yhteiset rakennesuunnittelukay-
tannot, jotka perustuvat rajatilamenetelmédén ja sen yhteydessa kaytettdvaan osavar-
muuslukumenettelyyn (SFS-EN 1990, 14, 16).

Eurokoodi-suunnittelujarjestelméan rajatiloilla tarkoitetaan yleisesti tiloja, joiden ylittami-
sen jalkeen rakenne ei kykene tayttdmaan asianomaista mitoituskriteeria; murtorajatilat
liittyvat ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen, kayttorajatilat liittyvat tyypil-
lisesti ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkondkdén (SFS-EN 1990, 28, 52,
54). Paaluperustuksen suunnittelussa tarkastettavat rajatilat on kokonaisuudessaan esi-
tetty Paalutusohjeen 2011 osan 1 kohdassa 4.1 (RIL 254-2011, 47) ja aksiaalisen paa-
lukuormituksen osalta kohdassa 4.5.1.1. (RIL 254-2011, 58). Kyseeseen tulevat rajatilat
tulee aina huomioida soveltuvin osin suunniteltavan kohteen ominaisuuksien perusteella
(SSAB 2015, 15). Tassa opinnaytetytssa on rajoituttu aksiaalisesti kuormitetun paalun

ja paaluperustuksen puristuskestavyyden murtorajatilan tarkasteluun.

Eurokoodijarjestelman osavarmuuslukumenetelmaa kaytettdessa osoitetaan, ettei mi-
téaan rajatilaa yliteta missdan kyseeseen tulevassa mitoitustilanteessa (SFS-EN 1990,
70). Mitoitustilanteet edustavat todellisia olosuhteita tietylla aikavalilla, ja ne luokitellaan
normaalisti vallitseviin, tilapaisiin, onnettomuus- ja maanjaristysmitoitustilanteisiin (SFS-
EN 1990, 26, 52). Osavarmuuslukumenetelman mukaisissa mitoituslaskelmissa kaytet-

tavat paaluun ylarakenteista kohdistuvien kuormien, geoteknisten kuormien, tarkastelta-
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vien paalumateriaalien, paalun ja maan kestavyyden sekd maan parametrien osavar-
muusluvut on méaritetty asianomaisissa standardeissa SFS-EN 1990...1997. Seka paa-
lun rakenteen mitoitus etta geotekinen mitoitus perustuvat kyseiseen osavarmuusluku-
menetelmdan (RIL 254-2011, 31).

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selventaa tarvittavan paalumaaran laskennassa ky-
seeseen tulevien kuormitusyhdistelmien seka paalun kestavyyden maarittamisen perus-
teita ja kaytantoja nykyisessa Eurokoodin ja Paalutusohjeen 2011 mukaisessa paalupe-
rustuksen suunnittelussa. Standardeissa ja suunnitteluohjeissa ei ole yleisesti esitetty
taustatietoja tai selityksia, jotka auttaisivat ymmartdmaan niissa esitettyja ohjeita tai
saantoja (Leskelda 2008, 3). Aiheen yleistajuisen kasittelyn mahdollistamiseksi opinnay-
tetydssa esiteltyjen suunnitteluperusteiden ohessa onkin koettu tarpeelliseksi etsia asi-

aan liittyvaa taustatietoa alan vanhemmista oppi- ja kasikirjoista.

Paalutusohje 2011 on parhaillaan paivitystyon alla, ja paivityksesta on vastuussa Suo-
men Geoteknillisen yhdistyksen paalutustoimikunta (Betoniteollisuus ry 2016). Nykyiset
ohjeet ovat niiden kayttéonoton jalkeen aiheuttaneet erilaisia rakenteiden suunnittelun
tulkintoihin liittyvia epéaselvyyksia esimerkiksi terdsbetonipaalujen rakenteelliseen mitoi-
tukseen liittyen. Mitoitusohjeiden selkeyttamiseksi Betoniteollisuuden kaynnistaman tut-
kimuksen esiselvitysvaihe on valmis, ja sen yhteydessa on saatu myds muuta paalutus-
ohjeuudistukseen liittyvaa lisatietoa. (Haavisto & Laaksonen 2015.) Taman opinnayte-
tyon asianmukaisissa kohdissa on ajankohtaisena lisétietona lyhyesti sivuttu joitain ky-

seisen tutkimuksen esiselvitysvaiheen tuloksia.
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2 PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELUN
LAHTOKOHTIA

Paaluperustus ja sen varaan tulevat rakenteet suunnitellaan aina yhdesséa. Paaluperus-
tuksen rakennesuunnittelussa tulee yleisesti huomioida ja maarittda paaluanturoiden
korkeusasema, paalujen sijainti- ja kaltevuustoleranssit, paalujen keskitetdisyydet ja
paaluanturan reunan etaisyys paalusta. Huomioitavia asioita ovat liséksi paalujen ja yla-
puolisten rakenteiden valiset liitokset, paalujen etaisyydet lahirakenteista, paalujen kal-
tevuudet ja muut tarkasteltavat rakenteelliset seikat. (SSAB 2015, 16.) Paalujen sijoituk-
seen liittyvat ohjeet on esitetty Paalutusohjeen 2011 osan 2 kohdassa 4.3 (RIL 254-2011,
172-175) ja sallitut sijaintipoikkeamat kohdassa 4.4 (RIL 254-2011, 175-178).

Paalujen kannattamat rakenteet asettavat vaatimuksia paaluperustuksen suunnitteluun.
Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 59) mukaan paalujen kannattaman rakenteen mur-
torajatila saattaa esimerkiksi tulla maaradvaksi ennen paalujen tayden murtokestavyy-
den saavuttamista, jos paalujen kimmoinen kokoonpuristuma on suuri. Paalujen pituu-
den ja kuormituksen vaihteluista aiheutuva epétasainen kokoonpuristuminen tulee huo-
mioida mitoitettaessa seindanturan paalla olevaa perusmuuria seinamaisena palkkina
(Leskela 2008, 454).

Paaluperustuksen suunnittelussa huomioitavista lukuisista asioista tAman opinnaytetyon
aiheen ja rajausten puitteissa seuraavaksi lAhemmin tarkasteltavat asiat liittyvéat paalu-
anturan jaykkyyden ja rakennuskohteen pohjaolosuhteiden vaikutuksiin. Paaluja yhdis-
tavien rakenteiden jaykkyydelld on merkitystd paaluperustuksen puristuskestavyyden
mitoitustarkasteluissa. Pohjatutkimusraportissa esitettavilla suunnittelun lahtétiedoilla on
merkitysta maaritettdessa paalukuormia seka paalun kestavyyttad. Pohjarakennesuunnit-
telun suunnittelutehtaviin liittyvien vastuiden jakautuminen geoteknisen suunnittelijan ja

rakennesuunnittelijan kesken tulee ottaa huomioon.

2.1 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimusten avulla selvitetdan kohteen geoteknistd suunnittelua varten rakennus-
paikan maa- ja kallioperdn rakennetta ja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi maaperan

kerrosjarjestyksia, kerrospaksuuksia, kerrosominaisuuksia seka kalliopinnan asemaa ja
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pohjavesisuhteita. Kaytettavid tutkimusmenetelmia ovat esimerkiksi kairaukset, koe-
kuopan kaivu, néytteenotto ja pohjavesitutkimukset sekd ennen varsinaisia pohjatutki-
muksia suoritettavat alustavat silmamaaraiset maastokatselmukset. (Rantamaki ym.
1979, 257-282.) Tietamys pohjaolosuhteista on riippuvainen kohteessa tehtyjen pohja-
tutkimusten laajuudesta ja laadusta (SFS-EN 1997-1, 24).

Tehtavien tutkimusten laajuus riippuu periaatteessa rakennuspohjan laadusta, tulevista
kuormituksista ja toteutettavista rakenteista (Rantamaki ym. 1979, 257). Kaytdnnossa
vastaava pohjarakennesuunnittelija huolehtii tutkimusmenetelmien valinnasta, tutkimus-
ten m&aran ohjelmoinnista ja pohjarakennesuunnitelman laatimisesta. Vastaava pohja-
rakennesuunnittelija on joko geotekninen suunnittelija tai kantavien rakenteiden raken-
nesuunnittelija; valinta tehdaan suunnittelijan péatevyyden ja tyén vaativuuden perus-
teella. Pohjarakennesuunnitteluun liittyvat suunnittelutehtavat on yleensa jaettu geotek-

nisen suunnittelijan ja rakennesuunnittelijan kesken. (RIL 254-2011, 21, 35.)

Paalutusohjeessa 2011 on annettu ohjeita ja suosituksia pohjatutkimuksille, ja niista on
esitetty yleiset laatuvaatimukset (RIL 254-2011, 35; Rakennusteollisuus RT 2013, 3).
Paalutusohjeessa 2011 on esimerkiksi esitetty, mitd perustuskohtaisia erityispiirteita
missakin niin sanotussa geoteknisessa luokassa tulee pohjatutkimusten osalta huomi-
oida (RIL 254-2011, 36—40).

Geoteknisia luokkia GL1, GL2 ja GL3 (vaativin) kaytetdan rakenteen geoteknisten suun-
nitteluvaatimusten maarittamiseen (RIL 254-2011, 28). Geotekniselld luokalla GL1 viita-
taan helppoihin, luokalla GL2 vaativiin ja luokalla GL3 erittdin vaativiin kohteisiin (RIL
254-2011, 36-38).

Paaluperustukset kuuluvat tyypillisiin geoteknisen luokan 2 esimerkkirakenteisiin (SFS-
EN 1997-1, 21). Paalutuskohde kuuluu Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 28) mu-
kaan geotekniseen luokkaan 2, kun perustettavassa rakennuksessa on pysyvaan asu-
miseen tai tydskentelyyn tarkoitettuja tiloja, tai kun perustettavat rakenteet ovat vaativia.
Geoteknisessé luokassa GL2 geotekninen suunnittelija antaa lahtotiedot, joiden avulla
rakennesuunnittelija suunnittelee perustukset (Betoniteollisuus ry 2011, 2). Geoteknisen

luokan yleisia valintaperusteita on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Geoteknisen luokan valintaperusteet (RIL 254-2011, 29).

Esitetyn kuvan perusteella geotekniseen luokkaan GL2 kuuluvat siis esimerkiksi paalu-
perustukset, joiden koko ei ole erityisen suuri ja joihin ei liity epatavallisia pohja- tai kuor-

mitusolosuhteita tai muita normaalista poikkeavia riskeja.

Tavallisesti geotekninen luokka valitaan alustavasti ennen geoteknisten tutkimusten suo-
rittamista, tarkistetaan jokaisessa suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa seka vaihdetaan
tarvittaessa (SFS-EN 1997-1, 21). Vastaava pohjarakennesuunnittelija harkitsee, mita
geoteknisté luokkaa kulloinkin sovelletaan (RIL 254-2011 28).
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Geoteknisella tietAmyksella ja ammattitaidolla on suuri merkitys, itse asiassa jopa suu-
rempi kuin varsinaisissa mitoituslaskelmissa kaytettyjen laskentamallien ja osavarmuus-
lukujen tarkkuudella (SFS-EN 1997-1, 24). Pohjatutkimusten avulla onkin voitava luotet-
tavasti arvioida mitoituslaskelmissa kaytettavien maaparametrien ominaisarvot (RIL 254-
2011, 35). Ominaisarvojen tulee olla varovaisia arvioita suhteessa tarkasteltavan rajati-
lan esiintymiseen vaikuttavaan arvoon. Kentta- ja laboratoriokokeista saatuja tuloksia ja
niista johdettavia maaparametrien ominaisarvoja tulee myods taydentaé vertailukelpoi-
sella kokemuksella. (SFS-EN 1997-1, 27.)

Pohjatutkimusraportissa esitettavia suunnittelun lahtotietoja

Pohjatutkimusraportissa tulee esittdd kohteen geotekniset tiedot ja niiden arviointi (RIL
254-2011, 42-45). Pohjatutkimusraportista tulisi selvitd kohteessa kaytettava lyotavan
paalun karkityyppi seka arvio paalutustydhén mahdollisesti vaikuttavista maaperéan omi-
naisuuksista, esimerkiksi kalliopinnan kaltevuuden ja pohjamaan siséltamien tiiviiden tai
kivisten valikerroksien osalta. Lisdksi pohjatutkimusraportista tulisi selvitd mitoituksessa
kaytettavd maan suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo, arvio negatiivisen vaippahan-
kauksen esiintymisestd ja suuruudesta, teraspaalun mitoituksessa kaytettava korroo-

siovara seka arvio paalupituudesta. (SSAB 2015, 16.)

Maan suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo

Suljettu leikkauslujuus on maan parametri, jolla on yleisesti ottaen erittain suuri merkitys
maan kantavuudelle ja maarakenteiden vakavuudelle (Rantaméki ym. 1979, 123, 124).
Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu leikkauslujuuden merkitysta aksiaalisesti kuormi-
tetun tukipaalun asennuksen jalkeisen stabiliteetin tarkastelussa, silla leikkauslujuudella
on suuri vaikutus paalun puristuskestavyyden maéarittdmisessa huomioitavan paalun

nurjahduskestévyyden suuruuteen.

Maan leikkauslujuus muodostuu kahdesta paatekijasta: sisdisesta kitkasta ja/tai kohee-
siosta. Sisainen kitka aiheutuu "normaalin” kitkan tavoin maarakeiden valisesta hankauk-
sesta. Koheesio puolestaan aiheutuu kiinnevoimista, jotka vaikuttavat maahiukkasten
valilla, sekd sahkostaattisista voimista, jotka vaikuttavat mineraalihiukkasten ja niita ym-

paroéivien vesivaippojen valilla. Leikkauslujuuden suuruuteen vaikuttavat lisaksi maaker-
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rokseen kohdistuvan kuormituksen nopeus sekd maan vesipitoisuus ja vedenla-
paisevyys. (Rantaméaki ym. 1979, 123, 124.) Tassa opinnaytetydssa kasiteltavien paalu-
jen osalta paalun stabiliteettitarkastelut tulevat kaytanndssa kyseeseen, kun paalu on
hienorakeisen maakerroksen ymparodiméa. Hienorakeisilla maalajeilla tarkoitetaan nykyi-
sen, maalajien geotekniseen syntytapaan perustuvan, geoteknisen maaluokituksen paa-
maalajien tasolla savea ja silttid (Rantamaki ym. 1979, 56, 59). Savi kuuluu leikkauslu-
juuden muodostumistavan perusteella jaoteltuna koheesiomaalajeihin, jolloin sen leik-
kauslujuuden maaraa koheesio. Siltti puolestaan kuuluu valimuotomaalajeihin, jolloin
sen leikkauslujuus muodostuu periaatteessa koheesion lisaksi sisaisesta kitkasta. (Ran-
tamaki ym. 1979, 124.)

Paalun nurjahduskestéavyyden laskennassa tarvittava hienorakeisen maakerroksen sul-
jettu leikkauslujuus maaritetddn yleensa geoteknisessa luokassa GL2 siipikairauksella,
ellei painokairauksen perusteella voida luotettavasti varmistua siita, ettei nurjahduskes-
tavyys ole mitoittava (RIL 254-2011, 38). Siipikairaus on yleisesti kaytetty kairausmene-
telmd, jossa tutkittavaan maakerrokseen upotetaan kairatankojen ja niitd ymparoivan
putken avulla siiveke. Siipea kiertamalla saadaan suurimman mitatun vaantémomentin
perusteella maaritettyd hairiintymattéman maan leikkauslujuus. Taman jalkeen siipea
edelleen kiertamalla saadaan maaritettyd myds maan leikkauslujuus hairittyna. (Ranta-
makiym. 1979, 141, 270.) Siipikairauksen mittaustulosten mukaisia lujuuksia on tarpeen
redusoida vastaamaan paremmin luonnossa vallitsevia olosuhteita (Kérki 2010, 15). Mi-
toituslaskelmissa kaytetaan hairintymattétman maan redusoitua suljetun leikkauslujuu-
den ominaisarvoa. Pohjatutkimusraportissa ilmoitettava mitoituslaskelmissa kaytettava
arvo tulisi tarvittaessa olla eritelty maakerroksittain ja rakennuskohde jaoteltu eri alueisiin
(SSAB 2015, 16).

Negatiivisen vaippahankauksen mitoitusarvo

Negatiivinen vaippahankaus tarkoittaa paalun vaipan ja sitd ymparéivan maan valisesta
hankauksesta syntyvaa alaspdain vaikuttavaa paalukuormaa olosuhteissa, joissa maa
paalun ymparilla painuu enemman kuin paalu. Sité esiintyy pddasiassa savimaassa, kun
savi painuessaan tarttuu kiinni paalun vaippaan eika nain ollen paasekaan painumaan
vapaasti. Paalun varassa riippuva savi aiheuttaa paaluun lisakuormaa, jonka suuruuden
ylaraja-arvo on paalun tai paaluryhmén vaippakestavyys. (Rantaméaki & Tammirinne
1979, 62; Jaaskelainen 2009, 73; RIL 254-2011, 49.)
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Negatiivisen vaippahankauksen mitoitusarvon maarittdmiseksi Paalutusohjeessa 2011
on esitetty laskentakaavoja suurten ja tiheiden paaluryhmien kokonaislisakuorman méa-
rittdmiseksi tayton aiheuttaman pintakuorman perusteella tai vaihtoehtoisesti yksittaisen
paalun kokonaislisdkuorman ylaraja-arvon maarittamiseksi paalun vaippakestavyyden
perusteella. Negatiivisen vaippahankauksen maarittamisessa on otettava mahdollisen
taytemaan painon lisaksi huomioon esimerkiksi pohjaveden alenemisesta, konsolidaa-
tiosta tai paalun lydnnisté aiheutuvat pohjaveden paineen muutokset. Paalujen asennuk-
sen aiheuttamasta maamassojen syrjaytymisesta voi myds aiheutua maanpinnan nou-
sua ja sen jalkeen painumaa. (RIL 254-2011, 49-51.)

Negatiivisesta vaippahankauksesta aiheutuvan lisdkuorman huomioimista kuormitusyh-
distelyissa on kasitelty mybhempéana. Pohjatutkimusraportin mukainen mitoituslaskel-
missa kaytettava arvo tulisi tarvittaessa olla méaaritelty eri paaludimensioille ja rakennus-
kohteen eri alueille (SSAB 2015, 16).

Teraspaalun korroosiovaran maaritys

Teraspaalut tulee suojata korroosiolta Paalutusohjeen 2011 osan 1 kohtien 4.7.6. ja
4.7.6.1 (RIL 254-2011, 113-116) mukaisesti, jolloin korroosiosuojaus voidaan toteuttaa
esimerkiksi uhrattavan teraskerroksen paksuuden ylimitoituksen avulla (RIL 254-2011,
113). Paalun seindmé&paksuuden ylimitoitus on yleensa suositeltava menetelma (SSAB
2015, 22). Talldin paalulle maaritetddn niin sanottu korroosiovara, jonka keskimaa-
raiseksi suuruudeksi tavanomaisissa olosuhteissa maan sisélla otaksutaan vahintaan
1,2 mm sadassa vuodessa (RIL 254-2011, 114). Korroosiovara tarkoittaa teraspaalun
poikkileikkauksen ruostuvaksi oletettavaa osaa, joka poistetaan mitoituslaskelmissa
paalun kantavasta teraspoikkipinta-alasta paalun ulkopuolista sy6pyvaa pintaa kohti
(Jaaskeldinen 2009, 107). Alapaastaan suljettujen terasputkipaalujen sisapinnoilla kor-
roosio voidaan jattaa huomioimatta (RIL 254-2011, 114). Tasséa opinnaytetydssa tarkas-
teltaville lyémalla asennettaville teraspaaluille pohjatutkimusraportissa ilmoitettavalla mi-
toituslaskelmissa kaytettavalla korroosiovaralla on merkitysta paalun asennuksen jalkei-
sen nurjahduskestavyyden maarittamisessa; korroosiovara huomioidaan paalun kayton
aikaisen kestavyyden maarittamisessa kayttamalla mitoituslaskelmissa paalun tehok-

kaita mittoja.
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Paalujen arvioitu tunkeutumistaso

Paalupituuksien arviointi on erityisesti tukipaaluja kaytettaessa melko vaikeaa, eika hy-
vienkaan pohjatutkimusten perusteella pystyta aina paattelemaan tarkasti paalujen up-
poamista kohteen pohjaolosuhteissa (Rantamaki & Tammirinne 1979, 76; Jaaskeldinen
2009, 71). Paalun uppoumaa voidaan arvioida esimerkiksi heijarikairaustuloksiin pohjau-
tuvilla alan kasikirjoissa esitellyilla arviointimenettelyilla (Jaaskelainen 2009, 89). Heija-
rikairauksella tarkoitetaan dynaamista kairausmenetelmaa, jossa kaira tunkeutuu maa-
han heijarin lyémana. Menetelma soveltuu tukipaalujen pituuksien arviointiin parhaiten
kivettdbmissa maakerroksissa. (Rantamaki ym. 1979, 262, 263.) Vaikeissa pohjaolosuh-
teissa, esimerkiksi paksuun lohkareiseen pohjamoreenikerrokseen ulottuvien paalujen
suunnittelussa, on kuitenkin syyta varautua kohtuullisiin paalujen ylipituuksiin (Ranta-
maki & Tammirinne 1979, 76). Heijarikairaus on luotettavampi tapa paalujen up-
poumasyvyyksien maarittelyyn kuin painokairaus, jolla puolestaan saadaan heijarikai-
rausta luotettavammin selvitettyd esimerkiksi maakerrosten rajat ja kerrospaksuudet
(Rantaméki ym. 1979, 261, 264; Jaaskeldinen 2009, 89). Painokairauksella tarkoitetaan
kairausmenetelmad, jossa kairaa tungetaan maahan painamalla ja tarvittaessa lisdksi
kiertamalla (Rantamaki ym. 1979, 259, 260). Pohjatutkimusraportissa tulisi paalupituu-

den arvioinnin lisaksi esittaa, mihin arvio perustuu (SSAB 2015, 16).

Paalupituuksien arviointi vaikuttaa paaluperustuksen suunnitteluun. Lyhyet tukipaalut
ovat herkempia rikkoutumaan kovaan pohjaan ly6taessa kuin pitkat paalut, ja lisdksi esi-
merkiksi maaperan paalulle antama sivutuki muodostuu lyhyelle paalulle pienemmaksi
kuin pitkalle paalulle vaarantaen paaluperustuksen vakavuuden (Rantaméaki & Tammi-
rinne 1979, 50; Jaaskelainen 2009, 74). Toisaalta erityisesti pitkille paaluille saattaa esi-
merkiksi muodostua merkittavia asennuksen aikaisia vetorasituksia karjen tukeutuessa
kantavaan maakerrokseen (RIL 254-2011, 127). Paalutusohjeessa 2011 on esitetty lyo-
malla asennettavien paalujen pienimmat hyvaksyttavat paalun maassa olevan osan pi-
tuudet (RIL 254-2011, 94).

Tassa opinnaytetytssa tarkastellaan paalujen pituuden merkitysta padasiassa paalujat-
kosten tarpeen osalta, silla jatkosten kayttd saattaa pienentaa aksiaalisesti kuormitetun
tukipaalun kayton aikaista nurjahduskestavyytta. Paalujatkoksilla ei ole tyypillisesti vai-
kutusta paalun asennuksen aikaiseen kestavyyteen, silla niiden kestéavyys on varmistettu
SFS-EN 12794 (terasbetonipaalut) ja SFS-EN 1993-5 (terdspaalut) mukaisilla kuormi-
tuskokeilla (RIL 254-2011, 104, 158—-160; Rakennusteollisuus RT 2013, 6; SSAB 2015,
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6). Jatkosten vaikutusta nurjahduskestavyyden maarittamiseen on kéasitelty myéhem-
pané. Paalujatkoksia tarvitaan, kun yhden paaluelementin pituus ei ole riittdva. Paa-
luelementtien valmistuspituudet on esitetty taulukoituna paaluvalmistajien ohjeissa. Te-
rasbetonipaalujen suurimmat valmistuspituudet ovat paalun tyypista riippuen 12—15 met-
ria (Rakennusteollisuus RT 2013, 5). Teraspaalujen varastomitat ovat paalutyypista riip-
puen joko 6 tai 12 metrid (SSAB 2015, 5).

2.2 Paaluja yhdistavat rakenteet

Paaluanturat voidaan suunnitella esimerkiksi ristikkomenetelmalla tai taivutusteorian
mukaisella mallilla (Betoniteollisuus ry 2011, 7; Laitakari 2011, 4). Ristikkomenetelma on
esitetty eurokoodin EN 1992-1-1 kohdissa 5.6.4 ja 6.5 (Betoniteollisuus ry 2011, 7). Ris-
tikkomenetelman mukaiseen malliin kuuluu puristussauvoja, vetosauvoja ja naita yhdis-
tavid solmuja; mallin puristussauvat edustavat betonisia puristusjannityskaistoja, ve-
tosauvat edustavat raudoitusta (SFS-EN 1992-1-1, 63, 105). Paaluanturan paksuus tulisi
mitoittaa suoraan niin, ettei lapileikkaantuminen tule maaraavaksi (Leskela 2008, 454).
Ristikkomallin puristus- ja vetosauvojen vélinen kulma tulisi mahdollisuuksien mukaan
olla vahintdan 45° vaakasuuntaan nahden (Leskela 2008, 432). Jos paaluantura mitoi-
tetaan taivutusteorian mukaisesti, anturan kestavyys on tarkastettava myos leikkauksen
ja lavistyksen suhteen (Betoniteollisuus ry 2011, 7). Kuvassa 6 on havainnollistettu ris-

tikkomenetelmaan ja taivutukseen perustuvaan menetelmaan liittyvia mitoitusmalleja.

ek/2 — bc/4

Rd,paalu

Kuva 6. Paaluanturan ristikkomallin yksinkertaisin tapaus (vasemmalla) ja taivutusteo-
rian periaate anturan mitoituksessa (Leskela 2008, 455; Laitakari 2011, 4).
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Edellisesséa kuvassa esitettyihin merkintoihin tai yleensak&éan paaluanturan mitoituksen
perusteisiin ei perehdytd yksityiskohtaisemmin. Perustusten suunnittelun helpotta-
miseksi ja tehostamiseksi tAméan opinnaytetydn rajausten mukaisia paalutuotteita voi-
daan kayttaa niita varten valmiiksi mitoitettujen vakiopaaluanturoiden kanssa (Rauta-
ruukki Oyj 2012, 1).

Vakiopaaluanturoiden dimensiot, paaluvalit ja anturan minimikuormituspinnat on esitetty
paaluvalmistajien suunnitteluohjeiden taulukoissa (Betoniteollisuus ry 2011, 4-5; Rauta-
ruukki Oyj 2012, 8-12). Vakiopaaluanturoiden raudoitteina kaytetaan tyyppiraudoitteita,
niin sanottuja kaistaraudoitteita, jotka toimivat anturan vetorasitukset vastaanottavana

paaraudoituksena.

Vakiopaaluanturoille on maaritelty paaluvalmistajien suunnitteluohjeissa alkuoletukset,
jotka on otettava huomioon arvioitaessa vakiopaaluanturoiden kayton soveltuvuutta
suunniteltavaan rakennuskohteeseen (Betoniteollisuus ry 2012a, 5-9; Rautaruukki Oyj
2012, 5). Jos vakiopaaluanturoille maaritettyjen suunnitteluperusteiden ja suunniteltavan
kohteen suunnitteluperusteiden valilla on merkittavia eroja, paaluanturan rakenteen mi-
toitus tulee tarkistaa erikseen (Rautaruukki Oyj 2012, 6, 43). Vakiopaaluanturoiden mi-
toituksen lahtooletuksina oletetaan esimerkiksi anturan toimivan paaluvoimia lasketta-
essa aarettoman jaykkana kappaleena seka anturalle tulevan pysyvan kuorman ja muut-
tuvan kuorman valisen suhteen olevan 3:2 (Betoniteollisuus ry 2012a, 5—6; Rautaruukki
Oyj 2012, 5).

Kuten esisuunnittelun mukaisen paalumaéran riittavyys, myods paaluanturoiden lopulli-
nen mitoitus tulee tarkistaa paalutustytn suorituksen jalkeen (Leskela 2008, 457). Val-
miiksi mitoitettujen vakiopaaluanturoiden mitoituksessa lahtékohtaisesti huomioon otet-
tuja paaluvalmistajien suunnitteluohjeissa esittdmia paalujen sijaintitoleransseja tulee ta-
pauskohtaisesti verrata toteutuneisiin paalujen sijaintipoikkeamiin. Rakennesuunnitteli-
jan on valittava anturan koko seké sallitut paalupoikkeamat jarkevin perustein ottamalla
huomioon paalutusolosuhteiden vaikutukset (Betoniteollisuus ry 2012a, 3). Perustuksen
muoto, mitat ja jaykkyys tulee yleisesti suunnitella koko rakenteen kannalta edullisim-
maksi (SSAB 2015, 16). Perustuksen jaykkyydella on merkitysta tdman opinnaytetyén

rajausten mukaisissa paalun kestavyyden mitoitustarkasteluissa.
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Paaluanturan jaykkyyden vaikutukset paalun kestavyyden mitoitustarkasteluissa

Perustuksen jaykkyyden merkitys kestavyyden mitoitustarkasteluissa perustuu paaluja
yhdistavan rakenteen kykyyn jakaa kuormia "heikoilta” paaluilta "vahvoille” paaluille (RIL
254-2011, 60, 75).

Paaluperustuksen tulee kantaa mitoituskuorma riittavalla varmuudella puristusmurtuman
suhteen, jolloin paaluperustuksen kestavyydelle (Rc.q) ja paaluperustuksen mitoituskuor-
malle (Fcq) tulee Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 59) mukaan olla voimassa seu-

raava mitoitusehto kaikilla murtorajatilan kuormilla ja kuormitusyhdistelmilla:
Fea < Rea

Kaava 1. Paaluperustuksen puristuskestavyyden mitoitusehto (RIL 254-2011, 59).

Perustuksen jaykkyys vaikuttaa kyseisen paaluperustuksen puristuskestavyyden mitoi-
tusehdon tarkasteluun seuraavasti: Jos paalut kannattavat jaykkaa rakennetta, mitoitus-
ehdon mukainen rajatila saavutetaan ainoastaan tapauksessa, jossa merkittava osa
paaluista murtuu yhdessa. Jos taas paalut kannattavat joustavaa rakennetta, mitoitus-
ehdon mukaisen rajatilan toteutumisen maaraa heikoimman paalun puristuskestavyys.
Kyseiset Paalutusohjeessa 2011 (RIL 254-2011, 60) esitetyt ohjeet ovat standardissa
SFS-EN 1997-1 kohdassa 7.6.2.1 (SFS-EN 1997-1, 74) esitettyjen soveltamiss&éanttjen
mukaisia (soveltamissdannét 6 ja 7). Kyseisessa standardin kohdassa esitetyn sovelta-
missdanndn 6 mukaisesti paalujen kannattaman rakenteen ollessa jaykka "murtumista-
pausta, jossa vain yksi paalu murtuu, ei tarvitse tarkastella”. Paalutusohjeessa 2011 on
kuitenkin todettu hieman varovaisemmin, ettei kyseistd yhden paalun murtumistapausta
tarvitse "yleensd” tarkastella; liséksi tarkastelun tarpeellisuutta on edelleen ohjeistettu
yksityiskohtaisemmin paalumaaraan, jatkuvan sortuman vaaraan seka rakennuksen tai

sen osan kaatumavarmuuteen liittyen (RIL 254-2011, 60).

Perustuksen jaykkyys vaikuttaa esitetyn paaluperustuksen puristuskestavyyden mitoi-
tusehdon (kaava 1) tarkastelun lisdksi my6s mitoituslaskelmissa kaytettavan yksittaisen
paalun geoteknisen puristuskestavyyden suuruuteen korrelaatiokertoimen kautta. Paa-
lun geoteknisen kestavyyden maarittamista ja korrelaatiokertoimen kayttéa ja maaritysta

jaykalle rakenteelle on kasitelty myohempana.
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3 KAYTON AIKAISET AKSIAALISET PAALUKUORMAT

Paaluperustuksen rakennesuunnittelun tehtéaviin kuuluu perustuksille ylapuolisista ra-
kenteista kohdistuvan kuormituksen suuruuden maarittaminen. Mitoituslaskelmia varten
on my6s maadritettdva paalun kestavyyden kannalta kriittisin kuormitustapaus, jonka mu-
kaista kuorman suunnitteluarvoa verrataan paalun kestavyyden suunnitteluarvoon.
Kuormitustapauksia maaritettaessa on otettava huomioon mahdolliset geotekniset kuor-
mat. Paaluille ylapuolisista rakenteista aiheutuvat kuormitukset, kuormitusyhdistelyt
seka kuormien osavarmuusluvut tulee maaritella standardien SFS-EN 1990 ja SFS-EN
1991 mukaisesti (RIL 254-2011, 31). Pohjatutkimusraportin mukaiset mitoituslaskel-
missa huomioitavat paaluille tulevat geotekniset kuormat, kuten negatiivinen vaippahan-
kaus, tulee olla méaritetty standardin SFS-EN 1997 mukaisesti (RIL 254-2011, 31; SSAB
2015, 16).

3.1 Kuormien laskenta perustuksille

Perustuksille ylapuolisista rakenteista kohdistuva kuormitus maaritetdan laskemalla ker-
roksittain kaikki kullekin perustuksen osalle valittyvét taso- ja pystyrakenteiden aiheutta-
mat kuormat vesikatolta anturan alapinnan tasoon asti. Laskennassa voidaan kayttaa

apuna esimerkiksi kuvan 7 periaatteiden mukaista laskentapohjaa.

LAHTOARVOT

KUORMALINJA |KUORMAT OMINAISARVOT
Al1...2 PYSYVAT MUUTTUVAT ONNETT.[Kuormat

kerros taso Ok ‘
14.
13.
12.
11.
10.

| Ok lisd | Akumi | Dk,hysty | Ok lisa Ag LGy | ZQy nysty | EQ pumi

Perustus
YHTEENSA

Kuva 7. Kuormien ominaisarvojen maaritysta perustuksille (Narvanen 2011, 44).
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Edellisessa kuvassa esitetyt lukuarvot eivat perustu oikean kohteen laskelmiin. Kysei-
sessa esimerkkilaskelmassa kaikki kuormat on syotetty kerroksittain rakennesuunnitteli-
jan maarittamina viivakuormina (metrikuormina). Esimerkkilaskelmissa on huomioitu
myds onnettomuuskuormat, joita ei kuitenkaan kasitella tdssa opinnaytetydssa. (Narva-
nen 2011, 38, 42.) Taman opinnaytetytn yhteydessa laaditun laskentapohjan vaaditta-
vien lahtétietojen kannalta varsinainen huomio kohdistuu perustuksen tietylle osalle va-
littyvien kuormien yhteenlaskettujen ominaisarvojen suuruuksiin (kuvan 7 taulukon alim-
man rivin lukuarvoihin oikealla), eik& niiden maarittdmisen prosesseihin tai vaihtoehtoi-
siin tapoihin ole tassa tarkoituksenmukaista perehtyd yksityiskohtaisemmin. Perustuk-
sille valittyvien kuormien ominaisarvojen maarityksessa tulee ottaa huomioon seuraavat
pystysuorille paaluille ulkoista puristavaa normaalivoimaa aiheuttavat pysyvét ja muuttu-

vat kuormat.

Rakennuksen oma paino

Rakennuksen oma paino luokitellaan aikariippuvuuden ja vaikutuskohdan vaihtelun pe-
rusteella pysyvéksi kiinteaksi kuormaksi. Rakennuksen omaan painoon sisaltyvat kanta-
vat ja ei-kantavat rakennusosat, kiinteat laitteet, kuten hissit ja Ivis-laitteet, sek& esimer-
kiksi vesikatolla olevien maakerrosten paino. Siirrettavien kevyiden véliseinien omaa pai-
noa voidaan pitaa likkuvana kuormana, jolloin sité kasitellaan rakennuksen oman painon
sijasta lisdhyodtykuormana. (SFS-EN 1990, 58; SFS-EN 1991-1-1, 18, 24; RIL 201-1-
2011, 63.)

Oma paino voidaan esittdd yhdella ominaisarvolla, jonka suuruus maaritetaan tilavuus-
painojen ominaisarvojen ja piirustuksissa esitettdvien nimellismittojen perusteella. Ylei-
simpien rakennusmateriaalien tilavuuspainot on esitetty julkaisun RIL 201-1-2011 osan
1.1 liitteessa A. Kiinteiden laitteiden ja tehdasvalmisteisten rakennusosien tiedot saa-
daan valmistajalta. (SFS-EN 1991-1-1, 24; RIL 201-1-2011, 63, 75-77.)

Hy6tykuorma

Hyodtykuormat johtuvat tilojen kaytosta, ja ne luokitellaan yleenséa aikariippuvuuden ja
vaikutuskohdan vaihtelun perusteella muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi. Hy6tykuormat
ovat niin sanottuja kvasistaattisia kuormia, eli periaatteessa ne ovat dynaamisia kuormia,

mutta kaytanndssa ne otetaan huomioon staattisina kuormina. Rakennusten tilat jaetaan
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kayttétarkoituksen mukaisiin luokkiin. (SFS-EN 1990, 34; SFS-EN 1991-1-1, 18, 28.) Ra-
kennuksen tilan luokan (A...K) perusteella maaritettdvat Suomessa kaytettavat hyoty-
kuormien ominaisarvot on esitetty yhteenvetona julkaisussa RIL 201-1-2011. Siirrettavia
valiseinia voidaan niiden oman painon suuruudesta riippuen kasitella tasaisena lisa-
hy6tykuormana, kun vélipohjarakenne kykenee jakamaan kuormia poikittain. (RIL 201-
1-2011, 66-69.)

Lumikuorma

Lumikuorma on muuttuvaa kuormaa, jonka maarittamisessa on huomioitava mahdolli-
nen lisdkuorma lumen kinostumisesta katolla moniin erilaisiin muotoihin. Perustuksille
rakennuksen katolta valittyvien lumikuormien ominaisarvot tulee olla méaaritetty standar-
din SFS-EN 1991-1-3 seké kyseisen standardin Suomen kansallisen litteen mukaisesti.
Tavallisesti lumikuorma maaritetddn maassa olevan lumikuorman ominaisarvon seka
katon muodosta riippuvan kertoimen avulla. (SFS-EN 1990, 58; SFS-EN 1991-1-3, 18;
RIL 201-1-2011, 94.)

3.2 Kuormitusyhdistelméat

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan murtorajatiloja STR ja GEO. Kirjainyhdistelmalla
STR viitataan rakenteen tai rakenneosan sisdiseen vaurioitumiseen tai liian suureen siir-
tymatilaan rakennusmateriaalien lujuuden ollessa maaraava (SFS-EN 1990, 76). Kirjain-
yhdistelmalla GEO viitataan rakennuspohjan murtumiseen tai liialliseen muodonmuutok-
seen maan tai kallion lujuuden ollessa merkittdva kestavyyden aikaansaamisessa (SFS-
EN 1997-1, 30). Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu muut murtorajatilat eli EQU, FAT,
UPL ja HYD, jotka liittyvat esimerkiksi perustuksen kaatumiseen, rakenteen vasymis-
murtumiseen, vedenpaineen aiheuttaman nosteen vaikutuksiin maapohjassa seka hyd-

rauliseen maapohjan nousuun (RIL 201-1-2011, 35).

Anturalaatan alapinnan tasossa vaikuttavien aksiaalisten paalukuormien osavarmuuslu-
kujen ja kuormien yhdistelyjen maaritysta normaalisti ja tilapaisesti vallitsevissa olosuh-
teissa on seuraavaksi tarkasteltu Suomessa kaytettdvan menettelytavan 2 mukaisesti

(SFS-EN 1990 NA, 5). Anturoiden ja paalujen rakenteen kestdvyyden mitoituksessa
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(STR) voidaan ohjeen RIL 201-1-2011 (2011, 37, 38) mukaan kayttda sarjan B kuormi-
tusyhdistelm&a seuraavien murtorajatilan mitoituskaavojen (kaavat 2 ja 3) mukaisesti:

D Gy + ¥P + L5KnQua + L5Ker ) 10,0,

j=1 i>1

1, 15KF,}

Kaava 2. Rakenteen tai rakenneosien kestavyyden (STR, sarja B) mitoituskaava (RIL
201-1-2011, 38).

Kuitenkin vahintdan:

1, 35KH}ZG"
j

jz1

Kaava 3. Rakenteen tai rakenneosien kestavyyden (STR, sarja B) mitoituskaava (RIL
201-1-2011, 38).

Esitettyjen kaavojen mukaisesti kuormitusyhdistelyissa huomioidaan pystyvéat kuormat
(Gk,j), maaradava muuttuva kuorma (Qx1) ja mahdolliset muut samanaikaiset muuttuvat
kuormat (Qx,). Esijannitysvoimia (P) osavarmuuskertoimineen ei kasitella tassa opinnay-
tetydssa. Pysyvan kuorman vaihtoehtoista osavarmuuskerrointa 0,9 kaytetaan pysyvan
kuorman ollessa edullista, mik& ei tule tdssa opinnaytetydssa tarkasteltujen rajatilojen
tapauksessa kyseeseen. Kuormitusyhdistelmat voidaan maarittda mitoituskaavoilla 2 ja
3 riippumatta siitd, esiintyyko geoteknisia kuormia (kuten negatiivista vaippahankausta).
(RIL 201-1-2011, 37, 38.) Kuormakerroin Kg riippuu ohjeen RIL 201-1-2011 (2011, 37)

mukaan kohteen seuraamusluokasta taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Seuraamusluokan ja kuormakertoimen arvon vélinen riippuvuus (RIL 201-
1-2011, 37).

Kuormakerroin K Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 cc2
0,9 CC1

Esitetyn taulukon seuraamusluokat CC1, CC2 ja CC3 (vaativin) on maaritelty standardin
SFS-EN 1990 Suomen kansallisessa liitteessa (SFS-EN 1990 NA, 6,7). Eurokoodien
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seuraamusluokkiin ei perehdyta tarkemmin, mutta ne liittyvat rakenteilta vaadittavan luo-
tettavuuden hallintaan ja luotettavuusluokkiin RC1...3, joita on k&sitelty esimerkiksi stan-
dardin EN 1990 liitteiss& B ja C (RIL 201-1-2011, 23-25).

Perustuksille tulevien kuormien tarkastelua varten maaritettavissa kuormitustapauksissa
tulee yhdistaa sellaisten kuormien arvot, joiden katsotaan esiintyvan samanaikaisesti
(SFS-EN 1990, 78). Esimerkiksi vesikattojen hyotykuormia ei huomioida samanaikai-
sesti lumi- tai tuulikuormien kanssa (RIL 201-1-2011, 60). Kaavan 2 mukaisesti muita
samanaikaisia muuttuvia kuormia (Qx,) pienennetdan kyseeseen tulevan yhdistelykertoi-
men o avulla. Suomessa kaytettavat muuttuvan kuorman yhdistelykertoimen o arvot
on esitetty standardin SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (SFS-EN 1990 NA, 2) mukaisesti

taulukossa 2.

Taulukko 2. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990 NA, 2).

Kuorma (7 ¥ A

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A aswntilat 0,7 0.5 03
Luokka B: toimastotilat 0,7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontmmustilat 0,7 0.7 0,3
Luokka D myymilitilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1.0 09 038
Luokka F: likenndativit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0.6
Luokka G: litkennéitivit tilat,

30KN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun
¢ < 2,75 KN/’ 0.7 0.4 0,2
5 2275 KN/m® 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma #+' 0,7 0.3
Rakennusten tuulibuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02
1-4)
Rakennusten sisimen lampétila (e1 tubipalossa) 0,6 0.5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
* Ulkotasoilla ja parvekkeilla ys =0 luokkien A. B. F ja G yhteydess.
Huom: Mikili rakennuksessa on en kuommaluokkaa, joita e1 vor erotella omun selvun
rvhouinsd, kaytetdan yearvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.
##! Lissitty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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Esitetyn taulukon kerroin w: on muuttuvan kuorman tavallinen yhdistelykerroin, ja kerroin
- on muuttuvan kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin. Yhdistelykertoimia w1 ja @2
kaytetdan onnettomuuskuormia sisaltavia murtorajatiloja ja palautuvia kayttorajatiloja
tarkasteltaessa, joita ei kasitella tdssa opinnaytetytssa. (RIL 201-1-2011, 30.) Muuttu-
van kuorman pitkaaikaisarvo (w.Qx) on maaritelty standardissa siten, ettd "kokonaisaika,
jona se ylitetdan, on suuri osuus tarkastelujaksosta” (SFS-EN 1990, 34). Kyseista pitka-
aikaisarvoa voidaan standardin SFS-EN 1990 mukaisesti kayttaa myos pitkaaikaisvai-
kutusten laskentaan (SFS-EN 1990, 60). Varsin yleinen tulkinta alan suunnittelijoiden
keskuudessa lienee, ettd pitkdaikaisarvon yhdistelykerrointa g, voidaan soveltaa pitka-
aikaiskuorman maarittamisessa myos taman opinnaytetydn yhteydessa tarkasteltavien
negatiivisen vaippahankauksen kuormitusyhdistelyjen ja paaluvalmistajien paalun kes-
tavyyksien mitoitustaulukoiden nurjahduskestavyyksien maarittmisen tapauksissa. Ky-

seisia tarkasteluja on kasitelty myéhempana.

Hyodtykuorman osalta voidaan kuormia yhdistettaessa vaihtoehtoisesti tehda vahennyk-
sia kayttamalla niin sanottua kerrosvahennysta (pienennystekijaa) an,, jota sovelletaan
yhdistelykertoimesta poiketen "kokonaishydtykuormaan”, eli myods kaavan 2 maaraa-
vaan muuttuvaan kuormaan (Qx,1) (RIL 201-1-2011, 66). Kaytannossa kyseinen ero ker-
toimien o ja an kaytdn valilla johtaa siihen, ettéd kerrosvahennys muodostuu lopullisen
mitoituksen kannalta usein edullisemmaksi vaihtoehdoksi perustapauksessa, jossa sa-
maan luokkaan kuuluvia hydtykuormia vaikuttaa useassa kerroksessa. Kerrosvahen-

nysta ei sovelleta yhdessa yhdistelykertoimen kanssa (RIL 201-1-2011, 82).

Kerrosvahennyksella otetaan huomioon epatodennakdisyys sille, ettda useammassa
paallekkaisesséa kerroksessa vaikuttaisi samanaikaisesti taysi mitoituskuorma. Kun pe-
rustuksille valittyy pilarien tai seinien kautta hyotykuormia useasta kerroksesta, koko-
naishydtykuormaa voidaan pienentda kuormaluokissa A...D, eli asuin-, toimisto-, ko-
koontumis- ja myymalatilojen osalta. (RIL 201-1-2011, 66—68.) Kerrosvahennysta ei siis
sovelleta luokkien E...K hydtykuormille. Pienennyskerroin a, maaritetdan ohjeen RIL

201-1-2011 (2011, 66) mukaan seuraavan kaavan avulla:
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n= n
missa
n kuormitettujen kantavien osien ylapuolella olevien kerrosten
lukumaara (> 2), joissa hyotykuormat kuuluvat samaan luok-
kaan.
Wo taulukon 2 mukainen muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.

Kaava 4. Kerrosvahennyksen maaritys (RIL 201-1-2011, 66).

Kuormitustapausten maarittAmisen tarkoitus on I0ytda rakenteen kannalta epaedullisin
vaikutus (Betoniteollisuus ry 2009, 3). Maaraavan kuormitustapauksen loytamiseksi tu-
leekin ottaa huomioon kuormituksen pitkdaikaisuuden alentava vaikutus paalun nurjah-
duskapasiteettiin seka kuorman pitkaaikaisuuden vaikutus negatiivisen vaippahankauk-

sen kuormitusyhdistelyihin. Kyseisia tarkasteluja on kasitelty myéhempana.

Geotekniset kuormat ja viittaukset standardiin EN 1997

Geoteknisilla kuormilla tarkoitetaan maaperastd, taytttmaasta tai pohjavedesta raken-
teeseen aiheutuvia kuormia (SFS EN-1990, 32). Niitd m&aritettdessa tulee ottaa huomi-
oon rakenteen ja maapohjan valinen yhteistoiminta sekd kuormituksen keston vaikutus
esimerkiksi hienorakeisen maan kokoonpuristuvuusominaisuuksiin (SFS-EN 1997-1,
25).

Paaluun saattaa kohdistua lisakuormaa negatiivisesta vaippahankauksesta. Arvio nega-
tiivisen vaippahankauksen esiintymisesté ja suuruudesta (mitoitusarvo) tulisi esittaa poh-
jatutkimusraportissa (SSAB 2015, 16). Asiaa on kasitelty tarkemmin edella. Taman opin-
naytetydn rajausten mukaisesti negatiivista vaippahankausta tarkastellaan ainoana stan-

dardin SFS-EN-1997-1 mukaisesti maaritettavana geoteknisend kuormana.

Negatiivista vaippahankausta voidaan kasitella paalukuormana, jolle kaytetaan paalun
vaipan kestavyyden osavarmuuslukua (taulukon 4 mukaisesti) (RIL 254-2011, 49, 50).

Paalutusohjeessa 2011 on esitetty tarkasteluehto, jonka mukaisesti negatiivinen vaippa-
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hankaus voidaan jattaa kaytdnndssa huomioimatta kuormitusyhdistelyissd, mikali nega-
tiivisen vaippahankauksen mitoitusarvo on pienempi kuin lyhytaikaisen kuorman mitoi-
tusarvo. Seuraavien ehtojen (kaavat 5 ja 6) tulee Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011,
49, 50) mukaan olla voimassa paalun rakenteelliselle ja geotekniselle puristuskestavyy-
delle (Rc.q):

Fpitkda/k;d + Fneq;d S Rc;d kun F/yhytaik;d 5 Fneg,'d

Kaava 5. Negatiivisen vaippahankauksen tarkasteluehto (RIL 254-2011, 49).

pr’tkda/k;d + F/yhytaik;d < Rc,'d kun Flyhytaik;d > Fneg,'d
missa

Frega negatiivisen vaippahankauksen mitoitusarvo
Fiyhytaik:d lyhytaikaisen kuorman mitoitusarvo

Fpitkaaik:d pitkaaikaisen kuorman mitoitusarvo.

Kaava 6. Negatiivisen vaippahankauksen tarkasteluehto (RIL 254-2011, 49).

Kyseisten, kuormituksen "lyhytaikaisuudesta” riippuvien kaavojen kasittelyn yhteydessa
Paalutusohjeessa 2011 on esitetty lisdksi myds kuormituksen “tilapaisyyteen” liittyva
ohje, jonka mukaisesti negatiivista vaippahankausta ja tilapaista kuormitusta ei tavalli-
sesti tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelyissa (RIL 254-2011,
49). Paalutusohjeessa 2011 ei ole méaaritelty yksityiskohtaisesti kuormien kestoon liitty-
vid kasitteita, jolloin esimerkiksi kyseisten kuormien kestoon liittyvien kasitteiden osalta

saattaa syntya hieman epajohdonmukainen vaikutelma.

Esitettyjen kaavojen (kaavat 5 ja 6) perusteella mitoitus on negatiivisen vaippahankauk-
sen osalta sitd varmemmalla puolella, mitd suuremmaksi pitkdaikainen kuorma arvioi-
daan. Negatiivinen vaippahankaus muodostuu kuormitusyhdistelyissa sitéa todennakaoi-

semmin maardavaksi, mita pienempi lyhytaikaisen kuorman mitoitusarvo on.
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Standardin SFS-EN 1997-1 mukaiset mitoitustavat

Standardin SFS-EN 1990 Suomen kansallisessa liitteessé on edella esitetyn menettely-
tavan 2 mainitsemisen yhteydessa kehotettu katsomaan pohjarakenteiden geoteknisen
mitoituksen osalta standardia SFS-EN 1997-1 ja sen kansallista liitettéd (SFS-EN 1990
NA, 5). Kyseisessa standardissa SFS-EN 1997-1 on esitelty kolme toisistaan poikkeavaa
murtorajatilan mitoitusmenettelya, joiden vdlisten erojen taustalla ovat geoteknisten
suunnittelijoiden erimielisyydet rajatilamitoituksen soveltamisesta geotekniseen suunnit-
teluun (Betoniteollisuus ry 2011, 2). Kyseisista kolmesta eri mitoitusmenetelmasta Suo-
messa kaytetadn mitoitustapaa 2, eli osavarmuuslukujen yhdistelméaa Al + M1 + R2,
jolloin osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin tai kuormien vaikutuksiin ja maan kesté-
vyyteen (SFS-EN 1997-1, 32; SFS-EN 1997-1 NA, 3). Standardin SFS-EN 1997-1 Suo-
men kansallisen liitteen mukaiset sarjan A1l osavarmuusluvut (STR/GEO) on esitetty tau-

lukossa 3.

Taulukko 3. Kuormien tai kuormien vaikutusten osavarmuusluvut (STR/GEQO) (SFS-EN
1997-1 NA, 6).

Kuorma Merldnti Sarja

Al A2
Pysyvi:
Epdedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 KEx
(Yht.6.10b) Yk up 1.15 Er
(Yht.6.10) 1.0Es
Edullinen
(Yht.6.10a) 0.9
(Yht.6. 10b) ki inf 0,9
(Yht 6.10) 1.0
Muuttova:
Epdedullinen
(Yht.6.10b) o 1.5 Enm
(Yht.6.10) 13EKq
Edullinen 0 0

Mitoitustavan 2 mukaisia sarjan M1 ja R2 osavarmuuslukuja on kasitelty myéhempana.
Taulukossa 3 esitetyt sarjan A1 mukaiset kuormien osavarmuusluvut vastaavat kaavojen

2 ja 3 mukaisia kuormien osavarmuuslukuja. Negatiiviseen vaippahankaukseen liittyen
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on Paalutusohjeessa 2011 todettu, etté siitd aiheutuvien kuormien mitoitusarvoja lasket-
taessa kaytetaan kestdvyyden osavarmuuslukuja (RIL 254-2011, 49). Asiaa on sivuttu

edella.

3.3 Aksiaalisten kuormien jakautuminen paaluille

Perustusten ylapuolisista rakenteista kullekin perustuksen osalle valittyvien kuormitusten
ja maardavan kuormitustapauksen maarittamisen lisdksi kaytannon suunnittelutydssa
tulee huomioida, etta paaluryhman yksittaisten paalujen saama osuus paaluryhmalle
maadritetystd kokonaiskuormasta saattaa vaihdella. Esimerkiksi paaluryhmén paalujen
painopisteakseliin nahden epakeskeinen kuormitus aiheuttaa statiikan oppien mukai-
sesti paalurynmaan momenttikuormitusta, josta syntyy yksittaiseen paaluun joko puris-
tus- tai vetorasituksia kuvan 8 periaatteiden mukaisesti (Rantamaki & Tammirinne 1979,
66).

Paaluryhman keskeisakseli
\Y

| I | _
iV o \\\/M—Ve
| l o
| + |
.l | | |
P4| p3| pd P P4, P3| | P2, P1]

Kuva 8. Paaluryhman epakeskeinen kuormitus (Talsi 2012, 22).
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Edellisen kuvan merkintdjen mukaisesti kuvassa ylhaalla on esitetty paaluryhmén epa-
keskeisen (e) vertikaalikuorman (V) jakautuminen alemman rivin kuvien mukaisesti kes-
keiseksi vertikaalikuormaksi ja momenttikuormaksi (M) ja edelleen yksittaisten paalujen
kuormiksi (P1...P4), joiden suuruus voi kuvan oikeassa alareunassa esitetyssa tilan-
teessa olla negatiivinen riippuen paalun etaisyydesta (r1...r4) suhteessa paaluryhmén
keskiakseliin (Talsi 2012, 22, 23). Yhden paalun paalukuorma on siis kuvassa alhaalla
esitettyjen kahden kuormitustilanteen synnyttamien paalukuormien summa (Rantamaki
& Tammirinne, 1979, 67). Epakeskeisen paalukuorman aiheuttamien rasitusten maarit-
tamisen laskentakaavoja ja laskentaesimerkkeja on esitetty esimerkiksi oppikirjassa
"Pohjarakennus” (Rantamaki & Tammirinne 1979, 66—68), mutta laskentakaavoihin ei
perehdyta yksityiskohtaisemmin. Pystysuoraan paaluryhmaan kohdistuva pystysuora
kuormitusresultantti tulisi 1&htokohtaisesti saada vaikuttamaan paaluryhm&én nahden
keskeisesti, jolloin samanlaisia paaluja kaytettdessa paaluihin muodostuva kimmoinen
kokoonpuristuma olisi yhta suuri ja kuormitusresultantti jakautuisi tasan kaikille paalu-
ryhmén paaluille (Rantaméki & Tammirinne 1979, 66). Paalujen sijaitessa anturaan nah-

den symmetrisesti perustukseen ei synny vaantoa (Leskela 2008, 454).
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4 TUKIPAALUN PURISTUSKESTAVYYS

Eurokoodin mukaisia rajatilatarkasteluja varten tarvitaan kuormien mitoitusarvojen li-
saksi mitoitusarvoja kestavyyksille. Tarkasteltavat rajatilat voivat esiintya maapohjassa,
rakenteessa tai yhdistettynd murtumana rakenteessa ja maapohjassa, joten kestavyytta
on tarkasteltava kolmella eri merkitystasolla (SFS-EN 1997-1, 20). Kestavyydella tarkoi-
tetaan yleisesti rakenteen minka tahansa osan tai sen poikkileikkauksen kykya vastustaa
kuormien vaikutusta vaurioitumatta mekaanisesti (SFS-EN 1990, 30). Sama kestavyy-
den kasite litetddn myds maan kestavyyteen (SFS-EN 1997-1, 12). Tassa opinnayte-
tydssa on tarkasteltu aksiaalisesti kuormitetun tukipaalun murtorajatilan puristuskestéa-
vyyden maarittdmisen perusteita ja kaytantdja Paalutusohjeessa 2011 esitettyjen peri-
aatteiden mukaisesti ottaen huomioon maan kestavyyden vaikutukset. Tarkastelun ulko-
puolelle on kuitenkin rajattu mahdollinen paaluryhméan rakenteen ja maapohjan yhdis-
tetty murtumismekanismi, jossa paalujen ja niiden valisen maan muodostaman blokin
puristuskestavyytta tarkastellaan kasittelemalla blokkia yksittédisena suurilapimittaisena
paaluna (RIL 254-2011, 59).

Aksiaalisesti kuormitetun tukipaalun murtorajatilan lopullinen puristuskestavyys maaray-
tyy joko paalun geoteknisen puristuskestavyyden tai paalun rakenteellisen kestavyyden
perusteella. Geoteknisen puristuskestavyyden méaarittamisessa otetaan huomioon paa-
lun karkeé tukevan kallion tai tiivisrakenteisen maakerroksen kestéavyys, toisin sanoen
niiden kyky ottaa vastaan paaluilta tulevat kuormat (Haavisto 2015, 10). Rakenteellisen
puristuskestavyyden maarittdmisessa otetaan huomioon paalun asennuksen aikaiset
lyontirasitukset ja kaytdon aikainen nurjahduskestavyys. Nurjahduskestavyys voi muo-
dostua maardavaksi, kun paalun kestavyytta rajoittaa I6yhan maaperan riittAméatén sivu-
tuenta. LOyhassa maaperassa myos kayton aikaisen paaluun kohdistuvan kuormituksen

keston vaikutukset voivat muodostua maaraavaksi.

Paalun geoteknisen ja rakenteellisen kestavyyden maarittamisen perusteisiin ja kaytan-
téihin on perehdytty yksityiskohtaisemmin myéhempéana. Paalun kestavyyden maaritta-
misen suunnitteluperusteiden liséksi on tarkasteltu paaluvalmistajien esittdmien mitoi-

tustaulukoiden kayttoa kaytdnnén suunnittelutydssa.
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4.1 Kestavyyden maarittamisen suunnitteluperusteet

Osavarmuusluvut

Paalun kestavyyden maarityksessa kaytettavia osavarmuuslukuja on kasitelty periaate-
tasolla ja paalukuormien osalta edellda. Suomessa kaytettdvan mitoitustavan 2 mukai-
sesti paalun kestavyydelle kaytetddn sarjan R2 mukaisia kestavyyden osavarmuuslu-
kuja, jotka on tdssa opinnaytetydssa kasiteltyjen maata syrjayttavien puristusrasitettujen
paalujen osalta esitetty taulukossa 4 (SFS-EN 1997-1 NA, 3; SFS-EN 1997-1, 32).

Taulukko 4. Syrjayttavien paalujen kestavyyden osavarmuusluvut (SFS-EN 1997-1 NA,
7).

Kestavvys Merkinta Sarja R?2
Kirka o 1.20
Vaippa (puristus) s 1.20
Kokonais-/yhdistetty (puristus) i 1.20

Taman opinnaytetydn yhteydessa nurjahdusmitoituksessa tarkasteltavalle maan para-
metrille, maan suljetulle leikkauslujuudelle, kaytetaan sarjan M1 mukaista osavarmuutta
1,0 taulukon 5 mukaisesti (SFS-EN 1997-1, 32).

Taulukko 5. Maaparametrien osavarmuusluvut (STR/GEO) (SFS-EN 1997-1 NA, 7).

Maaparametri Merkint: Sarja

Mi M2
Leikkauskestavyyskulma® Yo 1.0 1.25
(*Kitkakulma®)
Tehokas koheesio Yo 1.0 1.25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1.0 1.5
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yo 1.0 .
Tilavuuspaino Yy 1.0 1.0

a -
Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢

Nurjahdusmitoituksessa varmuus kohdistetaan maan kestavyyteen, jolle kaytetd&n sar-
jan R2 mukaista osavarmuutta 1,5 taulukon 6 perusteella (SFS-EN 1997-1, 32).
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Taulukko 6. Tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut (SFS-EN 1997-1 NA, 9).

Kestiivvys Merkinti Sarja R2
Kantokestdvyvs YR 1.55
Liukumiskestavyys YRA 1.1
Maan kestdvyys YRe 1.5

Edellda on esitetty osavarmuuslukujen kayton periaate Suomessa kaytettavan SFS-EN
1997-1 mitoitustavan 2 mukaisesti maata syrjayttdvan puristusrasitetun tukipaalun kes-
tavyytta tarkasteltaessa. Kaynnissé olevan Paalutusohjeen 2011 uudistustydhon liittyvan
Betoniteollisuuden paalujaoksen kéynnistaméan tutkimuksen esiselvitysvaiheen perus-
teella on kuitenkin todettu tarve etenkin maan osavarmuusluvun kayton selkeyttamiselle

nurjahdusmitoituksessa (Haavisto & Laaksonen 2015).

Korrelaatiokertoimet

Paalun kestavyyden maarittamisessa tarvitaan osavarmuuslukujen lisaksi niin sanottuja
korrelaatiokertoimia. Korrelaatiokerroin ¢ alaindekseineen on koestettujen paalujen tai
koeprofiilien (tutkimusprofiilien) lukumaarasta riippuva kerroin, joka liittyy kolmeen eri
paalun kestavyyden maarittdmisen tapaan: staattisiin koekuormituksiin (1 ja &2), dynaa-
misiin koekuormituksiin (§s ja &) ja pohjatutkimustuloksiin perustuvaan kestavyyden
maarittamiseen ilman koekuormituksia (€3 ja £4) (SFS-EN 1997-1, 18). Tassa opinnayte-
tydssa ei perehdyta yksityiskohtaisesti paalun kestavyyden maarittdmiseen pohjatutki-
mustulosten tai staattisten koekuormitusten perusteella, joten taulukossa 7 on esitetty
ainoastaan Suomessa kaytettavat dynaamisten koekuormitusten korrelaatiokertoimet &s
ja &, joita voidaan soveltaa myos iskuaaltoanalyysin perusteella maaritettyja loppulydn-
tiehtoja kaytettdessa (RIL 254-2011, 73, 78).

Taulukko 7. Korrelaatiokertoimet ominaisarvojen johtamiseksi dynaamisista koekuormi-
tuksista (RIL 254-2011, 75).

n* 2-4/1-4 % 5-9/5-39 % | 10-14/40-64 % | 15-19/65-89 % | = 20/90-100 %
Es 1,60 1,60 1,45 1,42 1,40
Eo 1,50 1,35 1,30 1,256 1,25
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Esitetyssa taulukossa lukumaara n tarkoittaa joko paalujen mittausten todellista luku-
maaraa (kpl) tai mitattavien paalujen prosentuaalista osuutta paalujen kokonaisméaarasta
(%) sen perusteella, kumpi johtaa pienempéaan korrelaatiokertoimen arvoon. Lukumaa-
rassd n huomioidaan ainoastaan geoteknisen kestavyyden kannalta samanlaisissa poh-

jasuhteissa olevat keskenaan samanlaiset paalut (RIL 254-2011, 75).

Taulukon 7 korrelaatiokertoimien lukuarvot vastaavat standardin SFS-EN 1997-1 Suo-
men kansallisen liitteen taulukon A.11(Fl) korrelaatiokertoimien arvoja, mutta taulukoi-
den esitystavat poikkeavat hieman muuttujan n lukumaarien ja prosenttiosuuksien osalta
(SFS-EN 1997-1 NA, 8).

Taulukon 7 mukaisesti korrelaatiokertoimet &s ja & ovat kesken&én erisuuria, ja ne eroa-
vat kayton osalta toisistaan siten, etta edellinen kohdistetaan paalun kestavyyksien mi-
tattaviin keskiarvoihin ja jalkimméainen kestavyyksien mitattavaan minimiarvoon kaa-
vassa 8 esitetylla tavalla. Korrelaatiokerrointa kaytetaan periaatteessa paalun geotekni-
sen kestavyyden ominaisarvon (Rck) maarittdmiseen (“johtamiseen”), jonka perusteella
maaritetaan edelleen geoteknisen kestavyyden mitoitusarvo (Rcq4) ottamalla huomioon
tapauskohtainen asianmukainen osavarmuus. Korrelaatiokertoimen suuruus on kaan-
téden verrannollinen kestavyyden ominaisarvon (ja mitoitusarvon) suuruuteen. Taulukon
7 perusteella huomataankin, ettd mita useampia paaluja koestetaan, sitd pienempi on
korrelaatiokerroin, jolloin paalun kestavyyden mitoitusarvo (R¢.q) muodostuu vastaavasti
suuremmaksi. Paalun kestdvyyden mitoitusarvoa voidaan edelleen kasvattaa, mikali
paalun kannattama rakenne on niin sanotusti jaykka rakenne. Talldin rakenne kykenee
siirtdmaan kuormia "heikoilta” paaluilta "vahvoille”, mika huomioidaan korrelaatiokertoi-
men avulla jakamalla kertoimet &s ja &g luvulla 1,1. (RIL 254-2011, 74, 75.) Paalutusoh-
jeessa 2011 on esitetty liséda taulukon mukaisten korrelaatiokertoimien kaytésséa huomi-
oitavia asioita esimerkiksi paalupituuksien vaihdellessa huomattavasti tai kaytettdessa
ns. signaalinsovitusta (RIL 254-2011, 73-75).

4.1.1 Paalun geotekninen puristuskestavyys

Paalun geotekninen puristuskestavyys voidaan yleisesti méaarittaa staattisten tai dynaa-
misten koekuormitusten perusteella, pohjatutkimustulosten perusteella ilman koekuor-
mituksia, paalutuskaavojen perusteella tai iskuaaltoanalyysiin perustuvien loppulydn-

tiehtojen avulla.
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Kyseisia paalun kestavyyden maarittdmisen menetelmia on tarkasteltu seuraavaksi huo-
mioiden, etta tAman opinnaytetyon rajausten mukaisesti dynaamisten koekuormitusten
ja iskuaaltoanalyysin perusteella laadittavien loppulydntiehtojen tarkasteluun on keski-
tytty muita menetelmia yksityiskohtaisemmin. Kyseisten menetelmien kayttékelpoisuus
perustuu muun muassa iskuaaltoteorian hyddyntamiseen. Iskuaaltoteorian avulla kye-
taan tarkastelemaan paalun asennusta matemaattisesti ottamalla huomioon, etta pitk&
ohut sauva ei puristu kauttaaltaan tasaisesti kun sitd lyddaan jarkéleella nopeasti yla-
paastd, vaan sauvassa lahtee sydksymaan aanennopeudella puristumavythyke eli is-
kuaalto. Iskuaaltoteorian avulla voidaan huomioida paalun lyénnin aiheuttamia todellisia
hetkellisia jAnnityksia, joiden merkitysta paalun rakenteen nakékulmasta on kasitelty tar-

kemmin mydhempana. (Jaaskelainen 2009, 64.)

Kestavyyden maaritys koekuormitusten perusteella

Paalun kestavyyden maarittamisen menetelmista tarkimpia ja luotettavimpia ovat paa-
luille tehtavat koekuormitukset, jotka voidaan toteuttaa joko staattisina tai dynaamisina
koekuormituksina (Rantamaki & Tammirinne 1979, 60). Koekuormitettava paalu voi olla
erikseen koetarkoituksessa asennettu, mutta se voi myés muodostaa osan lopullista pe-
rustusta (RIL 254-2011, 53). Koekuormituksia tulee tehda esimerkiksi tilanteessa, jossa
paalun asennuksen aikana havaittu paalun kayttaytyminen poikkeaa merkittavasti ja
epaedullisesti pohjatutkimusten perusteella oletetusta paalun kayttaytymisesta. Lisaksi
esimerkiksi vaativimmassa paalutusty6luokassa 3 ly6tavien paalujen geotekninen kes-
tévyys on aina varmistettava joko dynaamisilla tai staattisilla koekuormituksilla. (RIL 254-
2011, 54, 55.) Paalutusohjeessa 2011 osan 1 kohdassa 4.4.1 (RIL 254-2011, 54, 55) on
esitetty yksityiskohtaisemmin, missa tilanteissa koekuormituksia tulee tehda tai missa

tilanteissa niita voidaan mahdollisesti kayttaa hyodyksi.

Staattisilla koekuormituksilla tarkoitetaan paalun kestavyyden maarittdmisen menetel-
maa, jossa koestettavaa paalua painetaan tavallisimmin hydraulisella puristimella vasta-
painojen avulla, joko vakionopeudella tai paalun kuormaa portaittain lisaéamalla. Vasta-
painoina kaytetaan joko lavarakennelmaa, joka on sijoitettu koekuormitettavan paalun
paalle keskeisesti, tai vaihtoehtoisesti vetopaaluja, jotka on lyoty koekuormitettavan paa-

lun sivuille ja yhdistetty toisiinsa tukevien terdspalkkien avulla. Menetelma soveltuu geo-
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logisten olosuhteiden osalta paremmin keskieurooppalaisiin kuin suomalaisiin olosuhtei-
siin, eika tule tyypillisesti kyseeseen tdmén opinnaytetydn rajausten mukaisissa paalun
kestavyyden tarkasteluissa. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 60, 61; RIL 254-2011, 57.)

Suomen geologisissa olosuhteissa voidaan staattisten koekuormitusten sijaan kayttaa
paalun kestavyyden maarittamiseen dynaamisia koekuormituksia, jotka perustuvat sah-
koisten mittalaitteiden ja paalun ylapaahan asennettujen anturien avulla suoritettuihin
iskuaaltomittauksiin. Paalun ylapaéassa vaikuttavan lyontivoiman, partikkelinopeuden ja
heijastusaallon mittausten avulla voidaan laskennallisesti iskuaaltoteorian perusteella
maarittdd paalun alapaassa vaikuttava murtovoima. Menetelmaa voidaan kayttaa esi-
merkiksi paalujen ehjyyden osoittamiseen, silla paalun alap&&n mahdollinen murskautu-
minen havaitaan heijastusaallossa. Ehjyysmittauksilla on tosin mahdollista havaita vain
suuret vauriot. (Jadskelainen 2009, 69; RIL 254-2011, 57, 248.) Mik&li kohteessa tehdyt
pohjatutkimukset ovat riittdvan perusteelliset, dynaamisia koekuormituksia voidaan kayt-
t&& myos suoraan paalun kestavyyden arvioimiseen (RIL 254-2011, 56). Tall6in geotek-
nisen puristuskestavyyden mitoitusarvo Rc.q lasketaan periaatteessa joko koekuormituk-
sessa mitattujen puristuskestavyyksien keskiarvojen (Re.m)mean tai minimiarvojen (Rem)min
perusteella seuraavien Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 74) mukaisten kaavojen

avulla:

Rc;d = Rc,'k /Vt

Kaava 7. Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo (RIL 254-2011, 74).

Rex = Min { ((Rgm)mean / €5) 5 ((Rem)min / €6) }

Kaava 8. Paalun geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvo (RIL 254-2011, 74).

Kaytannon suunnittelutydsséa on aluksi méaaritettdva koekuormitettavien (mitattavien)
paalujen maara seka tavoiteltavan geoteknisen kestavyyden (Rc.q) suuruus. Tavoiteltava
geoteknisen kestavyyden arvo voi perustua esimerkiksi valmiisiin taulukoituihin paalu-
kestavyyksiin (ks. liite 4 ja 5) tai ennakoivaan arvioon kohteen pohjaolosuhteissa luotet-
tavasti saavutettavasta kestavyydestd. Seuraavaksi taméan tavoiteltavan geoteknisen
kestavyyden mitoitusarvon (Rc.q) pohjalta maaritetddn esitettyjen kaavojen (kaavat 7 ja

8) perusteella laskennalliset tavoitearvot mitattaville kestavyyksien keskiarvoille ja mini-
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miarvoille. Tavoitearvot riippuvat korrelaatiokertoimista és ja &, jotka maaraytyvat taulu-
kon 7 mukaan koekuormitettavien paalujen maaran perusteella. Lopuksi verrataan las-
kennallisesti maaritettyja tavoitearvoja suoritettujen koekuormitusten mitattuihin arvoi-
hin, jolloin tavoitearvojen toteutuessa alkuperainen tavoiteltava geoteknisen kestavyy-
den mitoitusarvo (Rc.q) on saavutettu. (SSAB 2015, 17; RrPileCalc 2015.)

Kestavyyden maaritys pohjatutkimusten perusteella ilman koekuormituksia

Paalun kestavyyden maarittdmistad pohjatutkimustulosten perusteella ilman koekuormi-
tuksia voidaan kayttaa esimerkiksi paalun karjen kalliokontaktin osoittamiseen. Mene-
telma on itse asiassa ensisijainen porapaalujen kestavyyden maarittamisessa kaytettava
menetelma, silla kallion pinta on kyettava luotettavasti toteamaan poraushavaintojen li-
saksi samanaikaisesti myds pohjatutkimusten perusteella (RIL 254-2011, 70; SSAB
2015, 17). Porapaalujen kayttoon ei kuitenkaan perehdyté yksityiskohtaisemmin tassa
opinnaytetytssa. Pohjatutkimustuloksia voidaan periaatteessa tarvita myos lyontipaalun
karjen kalliokontaktin varmistamiseen. Tapauksessa, jossa paalun karki voidaan Paalu-
tusohjeessa 2011 esitettyjen periaatteiden mukaisesti olettaa ehjaén suomalaiseen kal-
lioon tukeutuvaksi, paalun k&rjen geotekninen kestavyys voidaan madarittaa laskukaavan
avulla kallion puristuslujuuden ja lyontipaalun karkitapin halkaisijan perusteella (RIL 254-
2011, 70, 71). Paalun rakenteellinen kestéavyys muodostuu tyypillisesti kuitenkin nain

maaritettya geoteknista kestavyyttd mitoittavammaksi (RIL 254-2011, 70).

Paalutusohjeessa 2011 (RIL 254-2011, 64—79) on esitetty pohjatutkimustuloksiin perus-
tuvia vaihtoehtoisia laskentamenetelmid, joita voidaan kayttdd kitkapaalun vaippa- ja
karkikestavyyden maarittdmiseen. Menetelmat eivat tule kyseeseen tdmén opinnayte-
tyon rajausten mukaisissa tukipaalujen kestavyyden maarittamisen tarkasteluissa. Oh-
jeessa esitettyja paalun karjen kantavuuskaavoja ei esimerkiksi suositella kaytettavaksi
tukipaalun kéarjen geoteknisen kestavyyden arvioimiseen tiiviissa karkearakeisessa maa-
kerroksessa tai moreenikerroksessa, koska kyseisten kantavuuskaavojen avulla ei voida
ottaa luotettavasti huomioon paalun lyontitydn maapohjaa tiivistdvaa vaikutusta paalun
karkivyohykkeessa (RIL 254-2011, 68).
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Kestavyyden maaritys paalutuskaavojen perusteella

Paalutuskaavoilla voidaan periaatteessa arvioida paalun geoteknista kestavyytta huomi-
oiden, ettd maakerrosrajat ja paalujen arvioitu tunkeutumistaso on aina oltava tiedossa
riittavalla tarkkuudella (RIL 254-2011, 76, 77). Paalutuskaavojen kayttoon ei kuitenkaan
perehdyta timéan opinnaytetydn yhteydessa paalun kestavyyden maarittamisen tarkas-
teluissa; paalutuskaavoja kaytetddn ensisijaisesti tdydentdmaan muita suunnittelutoi-
menpiteitd, silld paalutuskaavojen kayttdkelpoisuutta rajoittavat niiden alkuoletukset,
jotka yksinkertaistavat todellisuutta. Lydnnissa syntyvan voiman oletetaan esimerkiksi
vaikuttavan samanaikaisesti koko paalun pituudelle jakautuneena, paalua oletetaan yk-
sinkertaistetusti lyotavan I6yhan maakerroksen lapi tiukkaa pohjaa vasten, dynaamisia
imioitd ei saada erilleen staattisista eikéd mahdollista l6yh&n maakerroksen siséltaman
tiiviin valikerroksen vaikutusta kyeta riittavasti huomioimaan. Paalun todellisia hetkellisia
jannityksia ei taten kyeta paalutuskaavojen avulla tarkastelemaan. (Jaaskeldinen 2009,
59, 63, 64.) Paalutuskaavoja voidaan kuitenkin kayttaa tietyin edellytyksin esimerkiksi
tilanteessa, jossa paalun lyontiin kaytettava lyontilaite ei pysty mobilisoimaan loppuly6n-

titaulukon mukaan riittdvaa geoteknista murtokuormaa (SSAB 2015, 17, 18).

Kestavyyden maaritys iskuaaltoanalyysiin perustuvien loppulydntiehtojen avulla

Paalun geotekninen kestavyys voidaan maarittéda iskuaaltoanalyysiin perustuvien loppu-
lybntiehtojen avulla. Menetelma perustuu iskuaaltoteoriaan, jonka pohjalta voidaan ve-
tda yhteys paalujen loppulytntivaiheeseen: kun paalun painuma ly6taesséa pienenee,
maapohjasta heijastuva puristusaalto kasvaa ja jannitys paalun alap&&ssd nousee
(Jaaskeldinen 2009, 68). Menetelmalla kyetdan siis ottamaan huomioon paalun asen-
nuksen aikaiset paikalliset jannitykset, kuten dynaamisia koekuormituksia kaytettaessa,
mutta periaatteellisena erona on, ettei paikan paalla tehtavia mittauksia tarvita (paitsi
vaativimmassa paalutustytluokassa 3, jossa kestdvyys on varmistettava dynaamisilla

koekuormituksilla).

Tarkemmin iskuaaltoanalyysilla tarkoitetaan Paalutusohjeen 2011 mukaisesti mate-
maattista mallia, jonka avulla simuloidaan numeerisesti paalun ja maapohjan vuorovai-

kutusta ottaen huomioon asennuksessa kaytettavan jarkaleen ja iskutyynyn ominaisuu-
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det. Muodostettavan matemaattisen mallin avulla kyetaan tavallisesti maarittAmaan lyon-
tivastuksen yhteys paalun geotekniseen puristuskestavyyteen, joten iskuaaltoanalyysia
voidaan kayttaa tukipaalujen loppulyéntiehtojen maarittdmiseen. (RIL 254-2011, 78.)

Matemaattisen mallin luomiseen loppulyOntiehtoja varten tarvittavat tiedot kaytettavasta
paalusta, lyontilaitteesta, iskutyynysta ja iskusuojasta seka ohjeet maamallin luomiseen
ja kaytettaviin maaparametreihin on esitetty yksityiskohtaisesti Paalutusohjeessa 2011
(RIL 254-2011, 123-129).

Paalun kestavyyden maarittdminen suoritetaan kaytdnnossa seuraavasti: edella mainit-
tujen Paalutusohjeessa 2011 esitettyjen ohjeiden periaatteiden mukaisesti paaluvalmis-
taja maarittaa paalutuotteensa rakenteellisista ominaisuuksista riippuvan suurimman
osoitettavissa olevan geoteknisen kestavyyden ominaisarvon (Ri.geo) perusteella loppu-
lybntiehdot, joiden tayttyessa paalu on kaytannossa saavuttanut kyseinen geotekninen
kestavyyden. Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 78) mukaan geoteknisen puristus-
kestavyyden mitoitusarvo R4 voidaan maarittaa iskuaaltoanalyysin avulla samojen pe-
riaatteiden mukaisesti kuin dynaamisten koekuormitusten avulla. Loppulyéntiehtojen tay-
tyttyd paalun saavuttaman geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvon perusteella
voidaan maarittaa paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo (Rc.q) seuraa-

van kaavan avulla:
Rc;d = Rk,geo / (65 X VI‘)

Kaava 9. Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo (SSAB 2015, 17; RrPi-
leCalc 2015).

Esitetyssa kaavassa korrelaatiokerroin s maaritetddn taulukon 7 mukaisesti. Kaytan-
ndssa korrelaatiokerroin s voidaan valita taulukon 7 “oikeasta” reunasta, koska oletet-
tavasti loppulyontiehdot tarkistetaan kaikille paaluille, jolloin taulukon n = 100 %. Kun
paalun geotekninen puristuskestavyys maaritetaan iskuaaltoanalyysin perustuvia loppu-
lybntiehtojen avulla, korrelaatiokerroin on vield kerrottava ns. mallikertoimella 1,05, jol-
loin és = 1,40 x 1,05 = 1,47 (RIL 254-2011, 78). Muuten korrelaatiokerrointa koskevat
samat lisdhuomiot kuin dynaamisten koekuormitusten tapauksessa, esimerkiksi paalu-

jen kannattaman rakenteen jaykkyyteen liittyen. Asiaa on kasitelty edelld.
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4.1.2 Asennuksen aikainen paalun lyénnin- ja momentinkestavyys

Lyomalla asennettavan tukipaalun lopullista puristuskestavyytta tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon rasitukset, joita paalun rakenteeseen kohdistuu lyénnin aikana. Periaat-
teessa rakenteen on kestettava sitd enemman lyénninaikaisia rasituksia, mitd suurem-

paa geoteknista kestavyytta paalurakenteella tavoitellaan (Térngvist 2011, 25).

Edella on kéasitelty paalun geoteknisen kestavyyden osoittamista paalun lyontiin perus-
tuvilla menetelmilla (dynaamiset koekuormitukset ja iskuaaltoanalyysin perusteella maa-
ritettdvat loppulyontiehdot), jolloin asennuksen aikaisia paalun todellisia hetkellisia jan-
nityksia on mahdollista tarkastella iskuaaltoteorian perusteella (Jaaskeldainen 2009, 64).
Iskuaaltoanalyysin perusteella maaritettavia loppulydntiehtoja noudattamalla asennuk-
sen loppuvaiheen aikaiset paalun lyontijannitykset pysyvat sallituissa rajoissa (SSAB
2015, 15). Liséksi esimerkiksi pitkia paaluja kaytettdessa mahdolliset merkittavat veto-
rasitukset paalun tunkeutuessa kantavaan maakerrokseen on otettu loppuly®ntiohjeissa
huomioon (RIL 254-2011, 127). Loppulydntien aikaisten rasitusten lisaksi paaluun koh-
distuu rasituksia kuitenkin my@s upotusvaiheessa. Paaluun syntyy esimerkiksi iskusuo-
jan kuluneisuudesta riippuen suuria vetojannityksia pehmean maakerroksen (saven) lapi
lyotaessa, erityisesti kun pehmeéda maakerrosta edeltda tayttokerros jonka lapi asennus
suoritetaan (RIL 254-2011, 127). Paalutusohjeessa 2011 on esitetty yksityiskohtaiset oh-
jeet, joiden mukaisesti kyseiset rasitukset tulee huomioida paaluvalmistajan paalutuot-
teilleen esittdmissa asennusohjeissa (RIL 254-2011, 123-129).

Seuraavaksi on kasitelty tarkemmin paalun lyénnin- ja momentinkestavyyden maaritysta
Paalutusohjeessa 2011 esitettyjen periaatteiden mukaisesti, jolloin kestavyys maaraytyy

kaytdnnossa paalun ominaisuuksien ja paalutustydluokan mukaan.

Paalutusty6luokilla PTL1, PTL2 ja PTL3 (vaativin) otetaan paalun lydnnin- ja momentin-
kestavyytta maaritettdesséd huomioon paalutustyon toteutus, esimerkiksi asennuksessa
kaytettavan kaluston asianmukaisuuden ja paalutustydn suorittajan patevyyden vaati-
musten kautta (RIL 254-2011, 99, 194-197). Tavanomaisessa rakentamisessa kohteelle
vaadittava alhaisin mahdollinen paalutustydluokka maaraytyy seuraamusluokan ja geo-

teknisen luokan perusteella taulukon 8 mukaisesti (RIL 254-2011, 99).
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Taulukko 8. Paalutusty6luokat tavanomaisessa rakentamisessa (RIL 254-2011, 100).

Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990
Geotekninen CCi1 CcC2 CC3
luokka, ks. kohta
2.3
GL1" PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3
GL2 PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3
GL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3

"ei ole yleenséa paaluttamista edellyttava kohde

Esitetyn taulukon perusteella voidaan todeta esimerkiksi, ettd paalutettava kohde, joka
kuuluu seuraamusluokkaan CC2 ja geotekniseen luokkaan GL2, voi kuulua joko paalu-
tustyoluokkaan PTL2 tai PTL3, mutta ei paalutustyéluokkaan PTL1.

Paalun suurin puristuslyontivoima asennettaessa (Fciysni) Maaraytyy paalumateriaalin,
paalun materiaaliominaisuuksien ja dimensioiden perusteella taulukon 9 mukaisesti. Sa-
massa taulukossa on esitetty myds paalutuotteen suurin tavoiteltava geoteknisen kesta-
vyyden ominaisarvo (Ri.geo:max), joka maaraytyy paalumateriaalin, suurimman puristus-

lyontivoiman (Fc;ysni) ja paalutustydluokan perusteella.

Taulukko 9. Geoteknisen kestavyyden ominaisarvon maksimiarvo ja suurin keskeinen
lyontivoima (RIL 254-2011, 101).

Paalun materiaali Suurin sallittu Suurin kestavyyden
puristusrasituksen ominaisarvo
aikaansaava keskeinen Ricgeo:max
lyontivoima asennettaessa
Fc:lyijnti
Teréspaalu <0,9. fyk - As PTL3: Rk:geo:max < Fc:lyc")nti

PTL2: Rk:geozmax <08 - FCIiyd"ti
PTL1: Rkgeomax < 0,6 - Feiyont

Terasbetonipaalu <0,8-fy- A" PTL3: Rigeomax < Feiyonti
PTL2: Rk;geozmax <08- Fc:lydnti
PTL1: Rk;geozmax <06 - FC-")’d"Itj

Edellisessé taulukossa esiintyvat merkinnat tarkoittavat teraksen (fy) ja betonin (fex) ma-
teriaalin puristuskestavyyden ominaisarvoja seka teraspaalun (As) ja terasbetonipaalun
(Ac) poikkileikkauksen pinta-aloja (RIL 254-2011, 100). Paalun suurin vetolydntivoima

asennettaessa (Fuysni) maaraytyy taulukon 10 mukaisesti.
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Taulukko 10. Jatkamattoman paalun suurin asennuksen aikainen vetovoima (RIL 254-

2011, 101).

Paalun materiaali

Suurin lydntivoima asennettaessa, vetorasitus Fiiysnt

PTL1-3 Teraspaalu

PTL1-3 Terasbetonipaalu Fuiyooti < 0,9 - fik - As

Ft:ly()n!j < 019 : fyk 3 As

Geoteknisen kestavyyden ylaraja (Ri.geomax) Maaraytyy paalun karkeen valittyvan keski-

maaraisen jannityksen perusteella. Kaytannossa kuitenkin paalua asennettaessa lyonti-

laitteen ja paalun ylapaan valisen kontaktin epakeskisyydesta ja paalun akselin suhteen

vinoista lydnneista aiheutuu reunajannityksid, jotka ylittavat keskimaaraisen jannityksen.

Keskim&araisten jannitysten ylittdmiselle on méaaritetty paalutustydluokittain seuraavat

toleranssit: paalutustydluokassa PTL3 keskimaaraista jannitysta ei tule ylittdd enempéaa

kuin 15 %, paalutustydluokassa PTL2 vastaavasti 25 % ja paalutustydluokassa PTL1 35
%. (RIL 254-2011, 100, 102.) Kuvassa 9 on havainnollistettu kyseisia epéakeskeisista

asennuslydnneista aiheutuvia suurimpia sallittuja keskimaaraisen reunajannityksen (0ka)

ylityksia.

PTL3

I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
1
|

PTL2 PTL1

1,156, 1,250, 1,350,

Kuva 9. Paalutusohjeen 2011 mukaiset suurimmat sallitut asennuksen aikaiset reuna-
jannitykset paalutustydluokittain (Haavisto 2015, 16).
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Puristus- ja vetokestéavyyden lisaksi paalulta vaaditaan momentinkestavyytta (Torngvist
2011, 25). Taulukossa 9 esitetty Ri;geo;max ON geoteknisen kestavyyden ylaraja, jota ei
kaytannodssa saavuteta, mikali paalun rakenteen momentinkestavyydelle asetetut Paa-
lutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 103, 104) mukaiset vaatimukset eivat tayty. Kyseisiin
momentinkestavyysvaatimuksiin ei perehdyta tarkemmin, mutta Paalutusohjeessa 2011
esitetyn laskuesimerkin perusteella voidaan todeta, etté paalun todellisen momentinkes-
tavyyden ja momentinkestdvyyden vaatimuksen suhteen avulla tulee tarvittaessa
redusoida (pienentad) tavoiteltavaa geoteknisen kestavyyden ominaisarvoa Rigeo:max
(RIL 254-2011, 119-121).

Paalun lyonninaikaiset rasitukset seka edella esitetyt lydnnin- ja momentinkestavyyden
vaatimukset huomioidaan paalun puristuskestavyyttd maaritettdessa kaytdnnossa seu-
raavalla tavalla: Paaluvalmistaja maarittaa (ja takaa) paalutuotteelleen rakenteellisen
lydnninkestavyyden (Fcyoni ja Frysni) Sek@ suurimman mahdollisen tavoiteltavan geotek-
nisen kestavyyden ominaisarvon (Rkgeo). Paalun asentaja vastaa puolestaan siitd, ettéa
paalun valmistajan esittdmien kestavyyksien perusteella maaritettyja edella mainittuja
upotus- ja loppulytntiohjeita noudatetaan. Liséksi paalun asentaja vastaa siitd, ettei
mabhdollisten paalun akselin suhteen vinojen tai epéakeskeisten lydntien myoéta yliteta
keskimaaraisia reunajannityksia edella esiteltyja toleransseja enempéa. (RIL 254-2011,
102.)

Kaynnissa olevan Paalutusohjeen 2011 uudistustydhon liittyvan Betoniteollisuuden paa-
lujaoksen kaynnistaman tutkimuksen esiselvitysvaiheen perusteella on todettu, ettei ny-
kyisen ohjeistuksen mukaisille paalun asennuksen aikaisille taivutusmomenttikestavyy-
den vaatimuksille vaikuta olevan selkeitd perusteita. Paalun taivutuskestavyytté ei saa-
vuteta lyonnin aikana, joten reunajannityksien rajoittaminen olisi perustellumpi tapa paa-

lun asennuksen aikaisen kestavyyden maarittdmiseksi. (Haavisto & Laaksonen 2015.)

4.1.3 Paalun nurjahdusmurtokestavyys

Edella on tarkasteltu paalun kestavyyden maarittdmista paalun rakenteeseen kohdistu-
vien lyodnninaikaisten rasitusten ja geoteknisen kestdvyyden varmistamisen nékokul-
mista. Paalun lopullista puristuskestavyyttd saattaa kuitenkin rajoittaa asennustapahtu-
man jalkeinen, maan riittAmattdman sivutuennan aiheuttama paalun stabiliteetin mene-
tys eli nurjahtaminen. (Haavisto 2015, 10.) Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 109)
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mukaan paalun nurjahduskestavyys maaraytyy joko paalun murtuessa tai maan murtu-

essa.

Alkukayryyden vaikutukset aksiaalisesti kuormitetun paalun rasituksiin

Paalua ei kdytdnntssa saada koskaan asennettua aivan suoraan (RIL 223-2005, 47).
Paalun varteen muodostuu lahtdkohtaisesti asennuksen jalkeista kayryytta ennen varsi-
naista kayton aikaista kuormitusta. Kayristyneisyyden suuruuteen vaikuttavat Paalutus-
ohjeen 2011 (RIL 254-2011, 107) mukaan paalun ja jatkosten mittapoikkeamat, paalu-
jatkosten maara, paalun mitat, paalun asennustapa seka maaperan pohjasuhteet. Kun
alkukayraa paalua kuormitetaan ulkoisella puristavalla normaalivoimalla (N), se taipuu,
jolloin paaluun muodostuu taivutusmomenttia (M) (RIL 254-2011, 109; Haavisto 2015,
22). Esimerkiksi terdsbetonipaalujen kestavyydet yhdistettyja rasituksia (N ja M) kohtaan
on esitetty paaluvalmistajan toimesta paalun poikkileikkauksen N—M-kapasiteettia ku-
vaavien yhteisvaikutuskayrastéjen avulla, joiden perusteella voidaan maarittdd paaluun
kohdistuvan normaalivoiman suuruutta vastaava momentinkestavyys paalutustyéluokan

perusteella (Rakennusteollisuus RT 2013, 9-15).

Paalua ympardivan maan leikkauslujuudesta riippuen paalu voidaan tulkita maan sivu-
tukemaksi pilariksi, jolloin maan sivutuki saattaa pienentaa alkukayran paalun aksiaali-
sesta kuormituksesta aiheutuvaa taivutusmomenttia (RIL 254-2011, 106, 107; Haavisto
2015, 21, 22). Paaluun kohdistuvia kayton aikaisia yhdistettyja rasituksia voidaan talléin
tarkastella ajattelemalla paalu kimmoisella alustalla paistaan kuormitetuksi palkiksi ku-

van 10 periaatteiden mukaisesti (Haavisto 2015, 20).

Kuva 10. Winklerin alusta (Haavisto 2015, 20).
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Esitetyn kuvan mukaiseen teoriaan (Winklerin alusta) ei perehdytad tassa tarkemmin,
mutta Paalutusohjeessa 2011 (RIL 254-2011, 89) esitetyn periaatteen mukaisesti paalua
tukevaa deformoituvaa véliainetta voidaan mallintaa maan vaakasuuntaisen alustaluvun

avulla. Asiaa on kasitelty tarkemmin seuraavaksi.

Vaakasuuntaisten siirtymien mallintaminen alustalukujen avulla

Maan muodostaman tukireaktion suuruus voidaan paalun nurjahdustarkastelun yhtey-
dessa maarittda jousina maan alustalukujen avulla (RIL 254-2011, 109). Alustaluvut (ks)
ovat niin sanottuja muodonmuutosominaisuuksia, joiden suuruuteen vaikuttavat maan
ominaisuuksien lisdksi my6s paalun mitat (RIL 254-2011, 95, 96). Alustalukujen avulla
kuvataan paaluun kohdistuvan paineen ja vastaavien siirtymien valista riippuvuutta el
niin sanottua sivupaine-siirtymayhteytta (RIL 254-2011, 94; Liikennevirasto 2012, 30).

Kun alkukayraa paalua kuormitetaan ulkoisella normaalivoimalla, se taipuu, jolloin paa-
lun poikkileikkaus kaytannossa siirtyy vaakasuunnassa (y). Tall6in paalua tukevan maan
sivuvastuksesta aiheutuu paaluun kyseista poikkileikkauksen siirtymaa vastaava paine
(p) kuvan 12 periaatteen mukaisesti. Paalun siirtymaa vastaava paine voi suurimmillaan
olla maan sivuvastuksen dariarvon, pm, suuruinen (RIL 254-2011, 94). Maan tukireaktiota
kuvaava jousi on kimmoinen, kunnes paalun sivuvastuksen &ériarvo (pm) Saavutetaan.
Sivuvastuksen aariarvon saavuttamisen jalkeen jousi on plastinen, eli jousivoima pysyy
vakiona paalun siirtymasté rippumatta. (Liikennevirasto 2012, 33.) Kimmoisen jousen
jaykkyys liittyy alustaluvun avulla kuvatun sivupaine-siirtymayhteyskuvaajan kulmaker-
toimeen, joka voidaan nurjahdustarkastelun yhteydessa maarittaa tietyissa tapauksissa
esimerkiksi kuvassa 11 esitettyjen kuvaajien perusteella (RIL 254-2011, 97, 108; RRPi-
leCalc 2015).
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Kuva 11. Paalun sivupaine-siirtyméayhteys hienorakeisessa maassa (RIL 254-2011, 95).

Esitetyt kuvaajat perustuvat Paalutusohjeen 2011 mukaisiin suositeltuihin alustaluvun
sivupaine-siirtymayhteyksiin (RIL 254-2011, 94). Kuvassa esitettyjen kuvaajien yhtenai-
nen viiva kuvaa maan "todellista” kayttaytymista, kun taas katkoviiva ainoastaan maarit-
taa pisteen (pm, ym) (Lilkennevirasto 2012, 31). Esimerkiksi alemman kuvaajan (c) yhte-
naisen viivan kulmakertoimien suuruuden vaihteluista huomataan kimmoisen jousen "to-
dellisen” kayttaytymisen periaate: kimmoisen jousen jaykkyys pysyy vakiona maarattyyn
paalun sivuttaissiirtyman arvoon asti (ym/5), jota suuremmilla siirtyman arvoilla jousen
jaykkyys (kulmakerroin) pienenee, kunnes lopulta sivuvastuksen murtoarvoa (pm) vas-
taavan siirtyman (ym) myota jousi menettad jaykkyytensa. Periaatteessa Paalutusohjeen
2011 mukainen nurjahduskestavyyden kasinlaskentamenetelma ei siis kuvaa maan to-
dellista kayttaytymista, silla kimmoisen jousen jaykkyys on kuvassa 12 esitetyn kasinlas-
kentamenetelman periaatteen mukaisesti vakio siirtyman arvoon y, asti. Kaytdnndssa
maan todellista kayttaytymistéa on mahdollista mallintaa tietokoneohjelmien avulla, jolloin
sivupaine-siirtymayhteys voidaan jousen kimmoisella alueella jakaa kahteen osaan edel-
lisen kuvan periaatteiden mukaisesti (Liikennevirasto 2012, 33; Isokangas 2015, 13).
Alustalukujen méaaritysta ja vaikutusta sivupaine-siirtymayhteyteen on kasitelty tarkem-

min seuraavan kuormituksen keston vaikutuksiin liittyvan tarkastelun yhteydessa.
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Aksiaalisten paalukuormien pitkdaikaisuuden vaikutus

Paaluun kayton aikana kohdistuvan ulkoisen aksiaalisen kuormituksen kesto vaikuttaa
paalun siirtymien ja sivupaineiden mallintamiseen alustalukujen avulla; kuormituksen pit-
kaaikaisuudella on alustalukujen ja maan sivuvastuksen kautta yhteys paalulle méaaritet-

tavaan nurjahduskestavyyteen tapauksessa, jossa maa murtuu.

Maan alustaluku (ks) voidaan nurjahdustarkastelun yhteydessa maarittaa vaativissa poh-
jarakennuskohteissa (geoteknisessa luokassa GL2) hienorakeisessa maassa maan sul-
jetun leikkauslujuuden (cy) ja paalun halkaisijan (d) suhteen perusteella kuormituksen
kestosta riippuvan kertoimen avulla seuraavien kaavojen mukaisesti (RIL 254-2011, 97,
108):

ks=20..50x(c,/d) pitkdaikaisessa kuormituksessa

Kaava 10. Maan alustaluku (RIL 254-2011, 97).

ks=50...150x (¢, / d) lyhytaikaisessa kuormituksessa

Kaava 11. Maan alustaluku (RIL 254-2011, 97).

Alustaluvun kaavojen kertoimet liittyvat kuvassa 11 esitettyjen kuvaajien kulmakertoimiin
siten, ettd ylempi kuvaaja (b) esittda sivupaine-siirtymayhteytta lyhytaikaisessa kuormi-
tustilanteessa (kaava 11) ja alempi kuvaaja (c) pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa
(kaava 10). Esimerkiksi pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa nurjahdustarkastelun ka-
sinlaskentamenetelméalld voidaan siis kayttaa alustaluvulle katkoviivan mukaista alusta-
luvun kaavan kerrointa 20, kun taas tietokoneohjelman avulla laskettaessa voidaan siir-
tymaan yn/5 asti kayttda alustaluvulle “jyrkemman” yhtenaisen viivan mukaista alustalu-
vun kerrointa 50. Asiaan ei perehdyté yksityiskohtaisemmin, mutta edelld esitetysta poi-
keten erittéin vaativissa pohjarakennuskohteissa (GL3) alustaluku suositellaan méaéritet-
tavéaksi hienorakeisessa maassa kuormituksen kestosta riippuen joko ddometrikokeella
maaritetyn kokoonpuristuvuusmoduulin kautta (pitkdaikaisessa kuormituksessa) tai kol-
miaksiaalikokeella maaritetyn suljetun tilan kimmomoduulin kautta (lyhytaikaisessa kuor-
mituksessa) (RIL 254-2011, 97, 108).
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Maan sivuvastuksen aariarvo (pm) hienorakeisessa maassa maan murtuessa voidaan
nurjahdustarkastelun yhteydessa maarittaa maan suljetun leikkauslujuuden (c.) perus-
teella kuormituksen kestosta riippuen seuraavien kaavojen mukaisesti (RIL 254-2011,
91, 109):

Pm=6XCy pysyville kuormille

Kaava 12. Sivuvastuksen aariarvo (RIL 254-2011, 91).

Pm =9 XCy lyhytaikaisille kuormille

Kaava 13. Sivuvastuksen &éariarvo (RIL 254-2011, 91).

Sivuvastuksen aariarvo (pm) on maanpaineteoriaan perustuva murtorajatilan ominai-
sarvo (RIL 254-2011, 91).

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltavien lydmalla asennettavien tukipaalujen nurjahdus-
tarkastelu tulee kaytadnnossa kyseeseen, kun paalu on hienorakeisen maakerroksen ym-
paréima. Taman vuoksi maan alustaluvun ja sivuvastuksen aariarvon maarittamista on
edella tarkastelu vain hienorakeisessa maassa. Alustaluvun ja sivuvastuksen aariarvon
maaritys poikkeaisi edella esitetysta tapauksessa, jossa paalun on karkearakeisen maa-
kerroksen ymparéima (RIL 254-2011, 91, 95). Esimerkiksi kuormituksen kestolla ei olisi
talléin vaikutusta alustaluvun tai sivuvastuksen aariarvon suuruuteen. Nurjahduskestéa-
vyyden tarkastelu karkearakeisessa maassa tulee periaatteessa kyseeseen esimerkiksi
kallioon luotettavasti tukeutuvien porapaalujen tapauksessa, mihin ei kuitenkaan ole

tassa opinnaytetydssa perehdytty yksityiskohtaisemmin.

Paaluun kayton aikana kohdistuvan ulkoisen aksiaalisen kuormituksen kestolla voi olla
paalumateriaalista riippuen vaikutusta paalun taivutusjaykkyyden (EI) maarittamiseen,
mik& myds osaltaan vaikuttaa paalulle maaritettdvan nurjahduskestavyyden suuruuteen
tapauksessa, jossa maa murtuu. Terasbetonipaalulla Paalutusohjeessa 2011 (RIL 254-
2011, 109) esitetty taivutusjaykkyyden laskentakaava sisaltda kertoimen K, joka on hal-
keilun, virumisen ym. vaikutusten kerroin. Kyseinen kerroin K. on Paalutusohjeessa 2011
(RIL 254-2011, 109) esitetty maaritettavaksi standardin SFS-EN 1992-1 kohdan 5.8.7.2
mukaisesti: kuormien keston vaikutus otetaan talldin yksinkertaistetulla tavalla huomioon
virumisasteen (¢er) avulla (SFS EN-1992-1-1, 67, 69). LAhemmin tarkasteltuna kuormi-

tuksen keston vaikutus tulee huomioiduksi virumisasteen maarittamisen laskukaavassa
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osamaaran Moeqp / Moeq avulla, jossa Moegp ON lineaarisen laskennan mukainen taivutus-
momentti kayttorajatilassa kuormien pitkdaikaisyhdistelmén vaikuttaessa ja Moeq ON line-
aarisen laskennan mukainen taivutusmomentti murtorajatilassa kuormien mitoitusarvo-
jen vaikuttaessa yhdistelmana (SFS-EN 1992-1-1, 67). Mainittua virumisasteen lasku-
kaavaa ei kokonaisuudessaan esitella eikd kasitella tarkemmin. Kaavassa esiintyvien
taivutusmomenttien maarittdmisen perusteista voidaan kuitenkin todeta seuraavaa: Tai-
vutusmomentin Mogg murtorajatilan mitoituskuorman yhdistelyjen maaritys perustuu
edelld esitettyihin kaavoihin (kaavat 2 ja 3). Taivutusmomentin Mogqp k&yttorajatilan kuor-
mien pitkaaikaisyhdistelman maaritys puolestaan perustuu seuraavaan ohjeen RIL 201-

1-2011 (2011, 42) mukaiseen pitkaaikaisyhdistelman kaavaan:
ijl Gk,j + P+ Zizl 'Pz,iQk,i
Kaava 14. Pitkdaikaisyhdistelmé& (RIL 201-1-2011, 42).

Kaavassa esiintyvien symbolien merkitystd on kasitelty edelld kaavojen 2 ja 3 yhtey-

dessa.

Virumalla tarkoitetaan ajasta riippuvaa betonin puristuman kasvua puristusjannityksen
pysyessa vakiona, ja yleensa sen vaikutukset otetaan huomioon vain kayttorajatiloja tar-
kasteltaessa. Virumisen vaikutukset huomioidaan murtorajatilassa vain vaikutusten ol-
lessa merkittavid, esimerkiksi tarkasteltavan rakenteen ollessa herkka toisen kertaluvun
vaikutuksille. Toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymatilasta aiheu-
tuvia voimasuureiden lisdyksia. (Betoniteollisuus ry 2012b, 3; SFS-EN 1992-1-1, 24, 64.)

Teraspaaluun taivutusjaykkyyden (El) maarittamisessa kuormien pitkdaikaisosuuden
suuruudella ei ole merkitysta nurjahdustarkastelun yhteydessa tapauksessa, jossa maa
murtuu. Jos teraspaalu kuitenkin mitoitettaisiin liittorakenteena, kuormituksen kestolla
olisi vaikutusta liittorakennemitoituksessa kaytettavaan teholliseen taivutusjaykkyyteen
(Elerr Paalutusohjeessa 2011 (RIL 254-2011, 109) esitetyn kaavan mukaisesti. Talléin
kuormien pitkaaikaisuuden vaikutusmekanismi perustuisi kyseisessa taivutusjaykkyyden
laskentakaavassa esiintyvaan liittorakenteen juotoslaastin tai betonin teholliseen kimmo-
kertoimeen Ecerr, joka on esitetty maaritettavaksi standardin SFS-EN 1994-1 kohdan
6.7.3.3 mukaisesti: kuormien pitkdaikaisvaikutusten osuus otettaisiin talléin huomioon

tehollisen kimmokertoimen maarittamisen laskukaavassa osamaaran Negq / Ng eq avulla,
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jossa Neqg on pilarin normaalivoiman mitoitusarvo ja Ng,eq On tdmén normaalivoiman py-
syva osuus (SFS-EN 1994-1-1, 57). Mainittua tehollisen kimmokertoimen laskukaavaa
ei kokonaisuudessaan esitella eika kasitella tarkemmin. Liittorakennemitoitusta ei myos-
kaan kasitella tdssa opinnaytetydssa muuten kuin esitetyn kuormituksen keston vaiku-

tusmekanismin toteamisen osalta.

Edella on esitelty periaatteet, joiden mukaisesti kuormituksen kesto vaikuttaa paalun nur-
jahduskestavyyden maadrittAmiseen tapauksessa, jossa maa murtuu. Paalutusohjeen
2011 mukaisesti nurjahduskestavyydessa tulee huomioida myds mitoitustapaus, jossa

paalu murtuu.

Tapauksessa, jossa teraspaalun poikkileikkauksen rakenteen taivutusmurtokestavyys
ylittyy, kuormien keston vaikutusmekanismien voidaan todeta olevan edella esitetyn kal-
tainen alustaluvun (ks) maarittdmisen osalta. Sivuvastuksen aariarvo (pm) ei puolestaan
Paalutusohjeen 2011 (RIL 254-2011, 110) mukaista nurjahduskestéavyyden kéasinlasken-
tamenetelmaé kaytettdessa vaikuta teraspaalun nurjahduskestavyyden suuruuteen ta-

pauksessa, jossa paalu murtuu.

Kuormituksen keston vaikutusta mitoitustapaukseen, jossa teréasbetonipaalun poikkileik-
kauksen rakenteen taivutusmurtokestavyys vylittyy, ei tdssa opinnaytetyossa kasitella
seuraavasta syysta: Terasbetonipaalun taivutusmurtokestavyyden maéarittdmisen oh-
jeistuksessa Paalutusohjeessa 2011 on viitattu betonirakenteiden eurokoodiin EC 1992-
1 (RIL 254-2011, 113). Viittauksen on kuitenkin todettu kaytannon suunnittelutytssa ai-
heuttavan tulkintaeroja esimerkiksi maapohjan paalua tukevan vaikutuksen huomioimi-
sen osalta, silla kyseisessa eurokoodissa ei ole erikseen paalujen mitoitusta kasittelevaa
osiota (Koivunen 2015). Asiaan liittyvan tarkemman ohjeistuksen tarve on todettu me-
neillaan olevan Paalutusohjeen 2011 uudistustyéhon liittyvan Betoniteollisuuden kayn-

nistaman tutkimuksen esiselvitysvaiheen yhteydessa (Haavisto & Laaksonen 2015).

Maan sivutuennan riittavyyden arviointi

Maan sivutuennan riittavyys riippuu maan redusoidusta, siipikairauksella méaéaritetysta
suljetusta leikkauslujuudesta, jonka maarittamisen perusteita on kasitelty yksityiskohtai-
semmin edella. Paalun katsotaan olevan riittamattdémasti nurjahdusta vastaan tuettu, kun
suljettu leikkauslujuus on pienempi kuin 20 kN/m?2. Sivutuenta tulkitaan riittamattomaksi

my0s tapauksessa, jossa paalu on osittain tai kokonaan joko ilmassa tai vedessa. Maan
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sivutuentaa ei yleensa kayteta hyvaksi eloperdisen maakerroksen leikkauslujuuden ol-
lessa pienempi kuin 5 kN/m?. (RIL 254-2011, 106, 107.) Eloperaisilla maalajeilla viitataan
geoteknisen maaluokituksen pdadmaalajien tasolla esimerkiksi liejuun, jonka leikkauslu-

juuden méaaraa maan koheesio (Rantaméki ym. 1979, 59, 124).

Jos maan sivutuentaa ei kayteta hyvaksi, paalu tulee mitoittaa rakenteellisesti nurjah-
dusta vastaan raudoitettuna betonirakenteena tai terdsrakenteena asianmukaisten stan-
dardien mukaisesti. Jos maan sivutuentaa kaytetdan hyvaksi mutta se on riittamaton,
paalun kestdvyyden maarittdmisesséd huomioidaan paalun nurjahdusmurtokestavyys,
jonka maarittdmiselle esitettyd suositeltavaa kasinlaskentamenetelméaé on kasitelty seu-
raavaksi. (RIL 254-2011, 106, 107.)

Nurjahdusmurtokestavyyden suositeltava kasinlaskentamenetelméa

Paalun nurjahduskestavyyden méaarittamiselle on esitetty Paalutusohjeessa 2011 suosi-
teltava kasinlaskentamenetelma, jolloin nurjahduskestavyys maaritetdan ohjeessa esi-
tettyjen laskentakaavojen avulla erikseen seka paalun murtuessa (paalun poikkileikkauk-
sen rakenteen taivutusmurtokestavyyden ylittyessd), ettd maan murtuessa (paalun tai-
pumasta aiheutuvan sivupaineen ylittdessa maan sivuvastuksen aariarvon) (RIL 254-
2011, 107-113).

Paalun nurjahdusmurtokestavyyden maadrittamisen kasinlaskentamenetelméa perustuu
malliin, jossa paalu on koko nurjahduspituudeltaan hienorakeisen maakerroksen ympéa-

réoima kuvan 12 mukaisesti.
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Kuva 12. Paalun nurjahduskestéavyyden laskentamalli hienorakeisessa maakerroksessa
(RIL 254-2011, 108).

Esitetyssa periaatekuvassa esiintyvat symbolit kuvaavat paalun kaarevuussadetta (R),
paalun kriittistd nurjahduspituutta (L), paalun geometristéd alkutaipumaa (&), maan
alustalukua (ks), maan sivuvastuksen &ariarvoa (pm) ja sitd vastaavaa paalun sivusiirty-
mé&éa (ym). (RIL 254-2011, 108, 109.)

Esitetyn kuvan mukaisesti paalun oletetaan taipuvan sinikayran muotoisesti. Myos alku-
taipuma oletetaan samavaiheiseksi sinikayraksi (Haavisto 2015, 20). Kriittisen nurjah-
duspituuden (Lo) maarittdmiselle on esitetty laskentakaava, jota ei tarkemmin esitella
tassa. Lyomalla asennetun paalun asennuksen jalkeisen geometrisen alkutaipuman, &g,
suuruutena voidaan nurjahdustarkastelussa kayttda suunnitteluvaiheessa taulukon 11

mukaisia arvoja.
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Taulukko 11. Paalun geometrinen alkutaipuma nurjahdustarkastelussa (RIL 254-2011,
107).

Jatkamaton paalu | Jatkettu paalu

Alkutaipuma 84 [m] (taipuma tarkastettavissa,

esim. avoin profiili) Le/300-L,,/600 Le/200-L/400
Alkutaipuma &, [m] (taipumaa ei voida
tarkastaa, esim. umpiprofiilit) L/300 Led150

Esitetyn taulukon perusteella maaritetty alkutaipuman arvo riippuu paalun kriittisesta nur-

jahduspituudesta (L), paalujatkosten kaytdsta ja siitéq, onko taipuma tarkistettavissa.

Taipuman ollessa tarkastettavissa on taulukossa esitetty alkutaipuman lausekkeelle
vaihteluvali, jonka mukaisesti arvo valitaan suunnitteluvaiheessa etukdteen arvioitavan

asennusolosuhteiden haastavuuden perusteella (SSAB 2015, 20).

Taulukossa esitettyjen lausekkeiden perusteella huomataan, etta alkutaipuma muodos-
tuu tyypillisesti suuremmaksi paalujatkosten tarpeen myo6téa tai kaytettdessa esimerkiksi

umpiprofiilia, jolloin taipumaa ei voida tarkistaa tydmaalla.

Mitd suurempaa alkutaipuman arvoa k&sinlaskennassa kaytetaan, sitd pienemmaksi
Paalutusohjeessa esitetyn nurjahduskestavyyden laskentakaavan (kaava 4.52, ks. RIL
254-2011, 109) avulla maaritetty paalun nurjahdusmurtokestavyys muodostuu mitoitus-
tapauksessa, jossa maa murtuu. Vastaava periaate on voimassa myos paalun rakenteen
murtumisen mitoitustavan tarkastelussa terdspaalun poikkileikkauksen rakenteen taivu-
tusmurtokestavyyden osalta. Teraspaalun alkutaipuman maarittdmisessa on talldin kui-
tenkin huomioitava geometrisen alkutaipuman (&) liséksi niin sanottu fiktiivinen alkutai-
puma (&), jonka avulla otetaan huomioon terdksen valmistuksesta johtuvat jaanndsjan-
nitykset ja alkukayryys Paalutusohjeessa 2011 esitetyn tavan mukaisesti (RIL 254-2011,
110). Jos paalun suoruus mitataan tydmaalla, voidaan taulukon 11 mukaisista arvoista
poiketen kayttaa todellista mitattua kaarevuussadetta, jolloin alkutaipuma voidaan maa-
rittda kuvassa 12 esitetyn kaarevuussateen (R) ja taipuman valille otaksutun yhteyden
perusteella (RIL 254-2011, 108).

Varsinaisia nurjahduskestavyyden maarittamisen laskentakaavoja ei tarkemmin esitella.
Edellda on pyritty kuvaamaan perusteita, joiden mukaisesti kyseisten kaavojen avulla

paaluvalmistajien paalutuotteillensa esittamat kestavyydet on maaritetty.
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4.2 Kestavyyden maaritys paaluvalmistajien mitoitustaulukoiden perusteella

Paalun kestavyys voidaan maarittaa paaluvalmistajien paalutuotteilleen esittamien val-
miiden mitoitustaulukoiden mukaisesti. Mitoitustaulukot tAssa opinnaytetydssa tarkastel-
taville teras- ja terasbetonipaaluille on esitetty kokonaisuudessaan liitteena. Teréasbeto-
nipaalujen puristuskestavyydet (Rakennusteollisuus RT 2013, 8) on esitetty liitteessa 4

ja teraspaalujen puristuskestavyydet (SSAB 2015, 24) liitteessa 5.

Taulukoidut kestavyydet perustuvat paalukohtaisesti méaaritettyihin loppulyéntiohjeisiin
(Rakennusteollisuus RT 2013, 9; SSAB 2015, 15). Vaativimmassa paalutustydluokassa
PTL3 taulukoituja arvoja voidaan kayttaé lahtdarvoina suunnittelussa, mutta geotekninen
kestavyys on varmennettava dynaamisilla (tai staattisilla) koekuormituksilla (RIL 254-
2011, 55; SSAB 2015, 17). Taulukoissa on esitetty seka paalun geotekninen puristus-

kestavyys kohteen paalutusty6luokan perusteella ettd kayton aikainen nurjahduskesta-

VYys.

Taulukoitu paalun geotekninen puristuskestavyys on terasbetonipaaluja kaytettdessa
suurin mahdollinen "lydmalla osoitettavissa oleva murtorajatilan puristuskestavyys” (Ra-
kennusteollisuus RT 2013, 9). Terdspaaluja kaytettdessa tulee huomioida, etta erailla
paaluilla taulukoidut geotekniset puristuskestavyydet eivéat ole suurimpia mahdollisia
kestavyyden arvoja, vaan "tavanomaisissa kohteissa suunnittelussa suositeltavia arvoja”
(SSAB 2015, 24). Taulukoidut geotekniset kestavyydet on maaritetty edelld esitetyn kaa-
van 9 mukaisesti kayttaen korrelaatiokertoimen arvoa 1,47 (Rakennusteollisuus RT
2013, 9; SSAB 2015, 17). Kyseinen korrelaatiokertoimen arvo tarkoittaa, etté rakenteen
oletetaan olevan joustava, toisin sanoen ei-jaykkad rakenne. Taulukoidun geoteknisen
puristuskestavyyden maarittdmisessa kaytetty korrelaatiokerroin on siis kerrottu vaadit-
tavalla mallikertoimella 1,05, mutta sitd (korrelaatiokerrointa) ei ole jaykalle rakenteelle
ominaisesti jaettu luvulla 1,1 (RIL 254-2011, 75, 78). Mikali rakenne on jaykka, suunnit-

telija voi taten korottaa taulukoituja geoteknisen kestavyyden arvoja kertoimella 1,1.

Taulukoidut arvot paalun kaytdn aikaiselle nurjahduskestavyydelle on maaritetty erik-
seen vastaamaan taulukoissa esitettyja maan suljetun leikkauslujuuden arvoja. Nurjah-
duskestavyydet on lisdksi maaritetty erikseen eri alkutaipumien arvoille paalujatkosten
kayton perusteella (Rakennusteollisuus RT 2013, 9; SSAB 2015, 20, 24).
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Terasbetonipaaluja kaytettdessa nurjahduskestavyyden arvot on eritelty (maan leikkaus-
lujuuden ja paalujatkosten kayton liséksi) kolmelle erilaiselle pitka- ja lyhytaikaisen kuor-
man suhteelle (Rakennusteollisuus RT 2013, 8). Taulukoitujen kestavyyksien perus-
teella voidaan todeta, etta mitoitus on sitd varmemmalla puolella, mitd suuremmaksi pit-
k&aikaisen kuorman osuus on maaritetty. Kuormitustapauksessa, jossa kuormia yhdis-
telldén kaavan 2 avulla, taulukon varmalla puolella oleva nurjahduskestavyys saavute-
taan kaytannossa esimerkiksi suunnittelijan maaritellessa erikseen pitké- ja lyhytaikaisen
kuorman suhteelliset osuudet yhdistelykerrointa ¥, soveltamalla seké ilman kuormien
osavarmuuskertoimia kaavalla 14. Talldin kaavan 2 mukainen muuttuvan kuorman suu-
rempi osavarmuusluku 1,5 (vrt. kaavan 2 pysyvan kuorman osavarmuuslukuun 1,15) ei
vaikuta lyhytaikaisen kuorman suhteellista osuutta kasvattavasti, jolloin mitoitus olisi
epavarmemmalla puolella. Kuormitustapauksessa, jossa kuormia yhdistellaan kaavan 3
avulla, taulukon nurjahduskestavyys on varmalla puolella; tarkasteltavana ovat talléin
ainoastaan rakenteen omasta painosta aiheutuvat kuormitukset, jolloin pitkdaikaisen

kuorman osuus on 100 %.

Teraspaaluja kaytettdessa nurjahduskestavyyden maarittdmisessa on huomioitu Paalu-
tusohjeen 2011 mukaisesti sekd paalun ettd maan murtuminen (RIL 254-2011, 109;
SSAB 2015, 20). Terasbetonipaaluja kaytettdessa on syyta huomioida, etta taulukon mu-
kaisessa kestavyydessd on huomioitu ainoastaan ”“paalun nurjahdusmurtokestavyys
paalua ymparéivan maakerroksen murtuessa” (Rakennusteollisuus RT 2013, 9). Edella
on todettu Paalutusohjeen 2011 terasbetonipaalun taivutusmurtokestavyyden maaritta-
miseen liittyvan ohjeistuksen aiheuttavan tulkintaeroja kaytdnnén suunnittelutydssa.
Paalun rakenteen murtumisen huomioiminen terasbetonipaalun taulukoitujen nurjahdus-

kestavyyksien osalta jaa taman opinnaytetydn tarkastelujen puitteissa epaselvaksi.

Teréspaaluja kaytettdessa on syytd huomioida, etté taulukoidut nurjahduskestavyyden
arvot on méadritetty ainoastaan kayttamalla alustaluvulle kerrointa 50 ja sivuvastuksen
aariarvolle kerrointa 9 (SSAB 2015, 23). Kyseiset nurjahduskestavyydet on maaritetty
Paalutusohjeen 2011 mukaisella suositeltavalla k&sinlaskentamenetelmalla (SSAB
2015, 20). Nain ollen alustaluvun kertoimen lukuarvo 50 viittaa kuvassa 11 esitetyn ylem-
man kuvaajan (b) katkoviivan mukaisen jousimallin kayttdon. Kuten edella on esitetty,
kyseinen jousimalli vastaa lyhytaikaista kuormitustilannetta. Myds sivuvastuksen aariar-
von kerroin 9 vastaa kaavan 13 mukaisesti lyhytaikaista kuormitustilannetta. Teraspaa-
lujen suunnitteluohjeen (SSAB 2015, 23) mukaan paalun kestavyys voidaan taulukon

arvoista poiketen maarittaa erikseen eri lahtdarvoilla kayttamalla RrPileCalc-ohjelmaa.
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Esimerkiksi maan leikkauslujuuden ollessa 5 kPa, alkutaipuman ollessa L / 400 ja kor-
roosiovaran ollessa 1,2 mm teraspaalun RR75 nurjahduskestévyys on mitoitustaulukon
laadinnassa kaytettyjen alustalukujen ja sivuvastuksen &ariarvojen mukaisesti maaritet-
tyna 210 kN kuvan 13 mukaisesti.

Korroosiovara 1,2 mm
Rakenteen puristuskestiivyyden

Paalu Teriislaji Alkutaipuma mitoitusarvo Ry [kN]
suljettu leikkauslujuus c. [kPal
&y S 7 10 15 20 30
L/400 257 318 347 364 383
RR7S 5440J2H L/600 ; 298 337 365 38 399

Kuva 13. Teraspaalun RR75 nurjahduskestavyys (SSAB 2015, 23, muokattu).

Muuten samoilla lahtdarvoilla, mutta kayttamalla pitkdaikaista kuormitustilannetta vas-
taavaa alustaluvun kerrointa 20 (kaavan 10 mukaisesti) ja sivuvastuksen aariarvon ker-
rointa 6 (kaavan 12 mukaisesti), kyseisen paalun RR75 nurjahduskestavyydeksi saa-
daan 148 kN. Laskennan yhteenveto on esitetty liitteessa 3. RrPileCalc-ohjelmalla maa-
ritetty paalun pitkaaikaista kuormitusta vastaava nurjahduskestavyys (148 kN) on siis
merkittavasti pienempi kuin lyhytaikaista kuormitusta vastaava taulukoitu nurjahduskes-
tavyys (210 kN). Taméan opinnaytetyon puitteissa asiaa ei tarkastella yksityiskohtaisem-
min, mutta kyseisen paalulle RR75 suoritetun tarkastelun perusteella voitaneen todeta,
etta terdspaalujen valmiita mitoitustaulukoita kaytettdessa suunnittelijan on syyta olla eri-
tyisen tietoinen taulukoiden laadinnassa kaytettyjen lahtéarvojen vaikutuksesta paalujen
iimoitettuihin nurjahduskestavyyksiin. Lisaksi timéan opinnaytetydn yhteydessa laaditta-
van laskentapohjan mahdollisen jatkokehityksen nékdkulmasta terdspaalujen nurjah-
duskestavyyksien yksityiskohtaisemman maarittdmisen tutkiminen kuormituksen pitka-

aikaisuudesta riippuen saattaisi olla tarkoituksenmukaista.
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5 TARVITTAVAN PAALUMAARAN LASKENTA

Kun otetaan huomioon yksittdisen paalun geotekninen ja rakenteellinen kestavyys, tar-
kasteltavan perustuksen osan anturalaatan alapinnan tasossa vaikuttavat puristavaa
normaalivoimaa aiheuttavat paaluihin ylapuolisista rakenteista kohdistuvat kuormat seka
yksittaiseen paaluun negatiivisen vaippahankauksen aiheuttama lisakuorma, voidaan
maarittaa pienin laskennallinen paaluméaara, jolla mitoituskuorma ei ylita paalujen yh-

teenlaskettujen puristuskestavyyksien mitoitusarvoa.

Kuormien jakautuminen tasaisesti keskendan yhtéa vahvojen paalujen kesken on toiminut
l[ahtooletuksena taman opinnaytetydn yhteydessa laaditun vaadittavan paalumaaran las-
kentapohjan kehittdmisessa. Rakennesuunnittelijan on kulloinkin tapauskohtaisesti erik-
seen arvioitava ja tarkistettava kuormien jakautuminen paaluryhman paalujen kesken,
esimerkiksi kuorman epakeskisyysmomentin ja paalujen sijaintipoikkeamien vaikutusten
perusteella. Suunnittelijan on lisdksi erikseen tarkasteltava perustuksen jaykkyyden vai-
kutukset paaluperustuksen puristuskestavyyden mitoitusehdon (kaava 1) toteutumisen
ja yksittdisen paalun geoteknisen kestavyyden mahdollisen korottamisen (korrelaatio-
kertoimen pienentamisen) osilta. Yleisemminkin paalujen sijoitteluun ja lopulliseen paa-
lumaaraan mahdollisesti tdssa tarkastelujen paalukuormien ja paalujen kestavyyksien
lisdksi vaikuttavien eri tekijoiden merkitys tulee suunnittelutydssa huomioida kokonaisuu-
dessaan tapauskohtaisesti. Laskentapohjan toimintaperiaate on pyritty pitamé&an mah-

dollisimman yksinkertaisena.

Paalujen ylapuolisista rakenteista valittyvien kuormien yhdistely suoritetaan kaavojen 2
seka 3 avulla. Paalujen ylapuolisten rakenteiden muodostaman kokonaiskuorman mur-
torajatilan mitoitusarvot (merkitadn esimerkiksi P4) maaritetddn kuormitustapauksittain.
Kyseisia kuormitustapauksittain maaritettyja kokonaiskuormia vastaavat pitk&aikaiskuor-
mien mitoitusarvot (merkitaan esimerkiksi Ppiwaaika) maaritetddn yhdistelykertoimen s,
avulla. Vastaavat lyhytaikaiskuormien mitoitusarvot (merkitdan esimerkiksi Piynytaik.a) Saa-
daan kokonaiskuormien ja pitkdaikaiskuormien erotuksina. Seuraavaksi perustusten tar-
kasteltavalle osalle kuormitustapauksittain maaritettyjen kuormien mitoitusarvojen avulla
voidaan méaarittda laskennallinen vaadittava paalumaara (merkitddn esimerkiksi n) kaa-
vojen 15 ja 16 avulla, kun huomioidaan yhteen paaluun kohdistuva negatiivinen vaippa-

hankaus (Freg.d) Sekd yhden paalun kestavyys. Yksittaisen paalun maaraava kestavyys
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(merkitddn esimerkiksi Rq) maaritetdan kuormitustapauksittain paaluvalmistajien esitta-

mien mitoitustaulukoiden perusteella.

Kaavan 5 perusteella voidaan edelld esitettyja merkintdja kayttden muodostaa epayhtalo

Ppitkdaikid + N X Fpeg:d < N X Ry,

josta saadaan matemaattisesti epayhtalon ratkaisun keinoin ratkaistua seuraavan kaa-

van mukainen vaadittava paalumaara:
n 2 Ppitkdar'k;d/ ( Rd_ Fneg;d)-

Kaava 15. Vaadittava paalumaara.

Vastaavasti kaavan 6 perusteella voidaan muodostaa epayhtal®
Puitkéaik;d + Plyhytaik;d < N X Ry,

josta saadaan ratkaistua seuraavan kaavan mukainen vaadittava paalumaara:
N > ( Ppitkaaik:d + Piyhytaik:d) / Ra.

Kaava 16. Vaadittava paalumaara.

Lopullinen maaraava kuormitustapaus loydetaan tarkastelemalla kaavojen 15 ja 16 mu-
kaiset vaadittavat paalumaarat kuormitustapauksittain. Vaadittavan paalumaaran yk-
sikkd maaraytyy sen mukaan, valittyvatkd kuormat perustuksille tasaisesti jakautuneena

viivakuormana vai pistemaisen& kuormana.

Laskentapohjan kehittamisen yhteydessa on arvioitu aiheen teoreettisten rajausten li-
saksi laskentapohjan kaytettavyyteen liittyvid ndkokulmia. Laskentapohjasta on pyritty
saamaan ulkoasultaan ja toiminnoiltaan mahdollisimman helposti ymmarrettava ja help-

pokayttéinen.

Lahtodtiedot annetaan seuraavan kuvan mukaisesti laskentapohjan keltaisiin soluihin ta-
pauskohtaisesti joko sy6ttamalla numeerinen arvo tai valitsemalla alasvetovalikosta va-

littava lahtotieto. Laskentapohja antaa kayttgjalle lisdohjeistusta keltaisen solun aktivoi-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Koivula



63

misen myota. Negatiivisen vaippahankauksen ja nurjahdustarkastelun laht6tietojen mer-
kitysta on liséksi tapauskohtaisesti ohjeistettu suoritetun valinnan perusteella yksityis-
kohtaisemmin, minka avulla on pyritty varmistamaan kayttdjan ymmartamys suoritetun
valinnan seurauksista. Kayttaja voi tapauskohtaisesti halutessaan rajata eraiden suori-
tettavien tarkastelujen laajuutta, jolloin laskentapohja huomioi valinnat tarkoituksenmu-
kaisesti lukitsemalla ja muotoilemalla tarkastelun ulkopuolelle rajattaviin toimintoihin liit-
tyvid soluja. Laskentapohjan yhteyteen on ohjelmoitu tehtyjen valintojen perusteella ta-
pauskohtaisesti ilimestymaan erilaisia huomio-, varoitus- ja ohjelauseita. Laskentapohjaa
kaytetaan ensisijaisesti yksinkertaistetussa perusnakymassa, jossa syttetaan tarvittavat
lahtdtiedot ja luetaan laskennan lopputulos. Pystysuorien paalukuormien laht6tietoihin

liittyva laskentapohjan perusndkyman osa on esitetty kuvassa 14.

P\/StVSU orat paa lukuormat Negatiivinen umppc{hantlccr.us h-uommrd-zlm:n
P0O-2011 (5.49) mukaisesti, jolloin negatiivista
Seuraamusluokka: cc2 vaippahankausta ja lyhytaikaista
K - Vitvak kuormitusta el huomioida samanaikaisesti
uorman tyyppi: Lvaxiorma kuormitusyhdistelyissd. Laskentaohjelma
mddirittdd lyhytaikaisen kuormituksen
suuruuden syGtettivien kuormitustietojen
perusteella.

Lumikuorma gk, lumi = 15,0|kN/m
Hyétykuorma 1 Luokka A: asuintilat gk, hybty = 55,0/kN/m n = 4
Hyotykuorma 2 >Ei kdytetd>
Pysyva kuorma (rakenteen omapaino) gk,pysyva = 250,0/kN/m
Negatiivinen vaippahankaus Esiintyy Fregd = | 20|kN/paaIu

Kuva 14. Pystysuorien paalukuormien lahtétietojen syottd laskentapohjan perus-
nakymassa.

Varsinainen laskenta suoritetaan perusndkyman ulkopuolella. Laskennan lahtétiedoista,
laskennan eréista vdlivaiheista ja lopputuloksesta on liséksi laadittu erillinen yhteenve-
tondkyma. Liitteend on esitetty laskentapohjan perusndkyma (liite 1) ja yhteenvetona-

kyma (liite 2) kuvitteellisilla lahtdtietojen arvoilla.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa on esitelty tarvittavan paalumaéaran laskentaan ja paaluperustuk-
sen kestavyyden varmistamiseen liittyvan tiedon lisdksi Optiplan Oy:lle laaditun Excel-

laskentapohjan kehittdmisessa huomioituja nakdkulmia.

Laskentapohjassa kaytetyt paalujen kestavyydet on méaaritetty paaluvalmistajien esitta-

mien, loppulydntiohjeisiin perustuvien mitoitustaulukoiden mukaisesti.

Lyomalla asennettavien terédsbetoni- ja terdspaalujen lisdksi laskentapohjaan on paa-
dytty lisdéamaan mahdollisuus vaadittavan paalumaaran tarkasteluun kayttamalla
SSAB:n porapaaluja sekd mitoittamalla terdspaalu liittorakenteena kyseisen paaluval-
mistajan suunnitteluohjeen taulukoissa esitettyjen paalujen kestavyyksien mukaisesti.
Porapaalujen ja littorakennemitoituksen teoreettinen tarkastelu on kuitenkin jatetty opin-
naytetyon kirjallisen osuuden tarkastelujen ulkopuolelle aiheen kasittelyn rajauksiin liitty-

vien kaytanndllisten syiden vuoksi.

Mitoitustaulukoiden mukaiset paalujen kestavyydet maaraytyvat paalun tyypin, paalutus-
tydluokan, maan suljetun leikkauslujuuden, kuormituksen lyhyt- ja pitkdaikaisosuuden,
paalujatkosten kayton seké teraspaalun korroosiovaran perusteella. Kun paalua ympa-
réivan maan sivutuenta on riittdva, nurjahdusta ei tarvitse huomioida mitoituksessa, jol-
loin paalun kestavyys maaraytyy yksinkertaisesti paalun tyypin ja paalutustyoluokan pe-
rusteella. Nurjahduskestavyyden ollessa maaraava mitoitustaulukoiden mukainen paa-
lun kestavyys muodostuu paalun tyypin, maan suljetun leikkauslujuuden, kuorman pitka-
ja lyhytaikaisosuuksien, paalujatkosten kayton seka teraspaalun korroosiovaran perus-

teella.

Paalutusohjeen 2011 mukaisesti paalun nurjahduskestavyyden méaarittAmisessa huomi-

oidaan erikseen seké paalun rakenteen ettéd paalua ymparéivan maan murtuminen.

Paalutusohjeessa 2011 esitetyn terdasbetonipaalun nurjahduskestavyyden maarittami-
sen ohjeistuksen on kaytanndssa todettu aiheuttavan suunnittelijoiden keskuudessa tul-
kintaeroja tapauksessa, jossa paalun rakenteen taivutusmurtokestavyys ylittyy. Teras-
betonipaalujen taulukoidut nurjahduskestavyydet perustuvatkin tapaukseen, jossa paa-
lua ymparéiva maa murtuu. Epaselvéksi jaa, miten terasbetonipaalun rakenteen murtu-
minen tulee kytdnndssa huomioiduksi kaytettaessa paaluvalmistajan ilmoittamia taulu-

koituja nurjahduskestavyyden arvoja.
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Méaaéaritettdessa nurjahduskestavyytta lyémalla asennettavalle terdspaalulle tulee huomi-
oida paaluvalmistajan esittdmien kestavyyksien maarittdmisen lahtdoletukset. Teras-
paalujen taulukoidut nurjahduskestavyydet vastaavat paaluvalmistajan (SSAB) suunnit-
teluohjeessa ilmoitettujen alustalukujen ja maan sivuvastuksen &ariarvojen perusteella
lyhytaikaista kuormitustilannetta. Yksittiiselle paalulle tehdyn vertailulaskelman perus-
teella nurjahduskestavyys muodostuu merkittavasti pienemmaksi kaytettdessa pitkaai-
kaista kuormitusta vastaavia alustaluvun ja maan sivuvastuksen &ariarvon lukuarvoja.
Aiheen tarkempi tutkiminen saattaisi olla tarkoituksenmukaista. Nurjahduskestavyyksien
maarittaminen yksityiskohtaisemmin kuormituksen pitka- ja lyhytaikaisosuuksien perus-
teella — esimerkiksi terdsbetonipaalujen mitoitustaulukossa esitettya tapaa vastaavasti —

voisi tarjota mahdollisuuksia laskentapohjan jatkokehityksen nakdkulmasta.

Laskentapohjan kaytt6a on testattu oikeassa kohteessa, jonka suunnittelussa paalun
nurjahdustarkastelun huomioiminen ei geoteknisen suunnittelijan mukaan ollut kohteen
pohjaoclosuhteiden perusteella tarpeellista. Testaus suoritettiin vertaamalla laskentapoh-
jan ilmoittamia vaadittuja paalumaaria toimeksiantajan suunnittelutoimistossa kayttssa
olevan laskentapohjan mukaisiin vaadittaviin paalumaariin. Viitteitd merkittavista vir-
heista tai puutteista ei havaittu testauksen yhteydessa. Testauksen yhteydessa havait-
tujen laskentapohjien ilmoittamien tulosten vélisten eroavaisuuksien arvioitiin johtuvan
esimerkiksi negatiivisen vaippahankauksen arviointiin liittyvista eroista seké rakennuk-
sen oman painon osavarmuuskertoimella 1,35 huomioivan mitoitusehdon (katso kaava
3) muodostumisesta helposti maaraavaksi rakennuksen “ei-kantavilla” seinalinjoilla. Ky-
seisen mitoitusehdon merkitys maaraavan kuormitustapauksen loytdmisessa vaikuttaisi
korostuvan entisestaan, mikali maan sivutuennalle kaytettaisiin pienempaa leikkauslu-
juuden arvoa; talloin mitoituskaavan (kaava 3) mukainen suurempi kuorman pitkaaikais-
osuus vaikuttaisi paalun nurjahduskestéavyyteen alentavasti. Lisaksi mahdollinen nega-
tiivinen vaippahankaus muodostuisi talléin kaavan 5 mukaisesti aina maaraavaksi kysei-
sen kuormitustapauksen lyhytaikaiskuorman mitoitusarvon ollessa nolla. Tarkistus- ja

testaustyoté on tarkoitus jatkaa ennen laskentapohjan kayttdonottoa.

Laskentapohja perustuu paalukuormien tarkastelun osalta eurokoodin mukaisiin kuormi-
tusyhdistelyihin. Anturalaatan alapinnan tasolle yldpuolisista rakenteista kohdistuvien
muuttuvien ja pysyvien pystysuorien kuormien ominaisarvojen seka pohjatutkimusrapor-
tin mukaisen negatiivisen vaippahankauksen mitoitusarvon perusteella tarkistetaan

kaikki kyseeseen tulevat kuormitustapaukset ottamalla huomioon my6s kuormituksen
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pitkdaikaisuuden mahdollinen alentava vaikutus paalun nurjahduskestavyyteen. Hyoty-
kuormien osalta laskentapohjaan on sisallytetty mahdollisuus syottaa kahteen eri luok-
kaan kuuluvia hydtykuormien arvoja, joiden perusteella kuormitusyhdistelyt suoritetaan
tarkastamalla hydtykuormien yhdistelyt erikseen yhdistelykertoimia sekd kerrosvahen-
nysta soveltaen. Laskentapohja huomioi hytétykuorman kerrosvahennykset automaatti-
sesti suunnittelijan syéttamien kerrosten lukumaaratietojen perusteella. Kaytanndssa
laskentapohjasta muodostui paalumaaran arviointityokalun liséksi varsin yksityiskohtai-

nen eurokoodin mukaisten kuormitusyhdistelyjen "tutkielma”.

Laskentapohjan etusivulla on esitetty laskennan lahtdoletukset kuormien jakautumiseen
paaluryhman paalujen valilla sekéd paalujen kannattaman rakenteen jaykkyyteen liittyen.
Paalujen kannattaman rakenteen jaykkyyden osalta eras laskentapohjan jatkokehitys-
mabhdollisuus voisi liittyd rakenteen jaykkyyden vaikutuksen huomioimiseen pienenta-
malla automaattisesti paalun geoteknisen kestavyyden korrelaatiokerrointa suunnitteli-

jan syottdman jaykkyystiedon perusteella.

Opinnaytetytn kirjallisessa osuudessa on kéasitelty paalumaarén arvioinnin kannalta
oleellista teoriatietoa liittyen paalun geoteknisen kestavyyden varmistamiseen loppu-
lybntiehtojen avulla, paalun asennuksen aikaisen kestavyyden huomioimiseen seka kay-
ton aikaisen nurjahduskestavyyden maarittamiseen. Lisaksi on tarkasteltu paalutustyo-
luokan, maan suljetun leikkauslujuuden, kuormituksen pitkdaikaisuuden, paalujatkosten
tarpeen, teraspaalun korroosiovaran seka negatiivisen vaippahankauksen arvioimiseen
ja maaritykseen liittyvia nakokulmia. Kyseisten kasittelyjen pohjalta tiivistetyn ohjeen luo-
minen laskentapohjan yhteyteen voisi myds tarjota mahdollisuuksia laskentapohjan
mabhdollisen jatkokehityksen ndkdkulmasta. Laskentapohjan kaytettavyyteen on tosin jo
panostettu esimerkiksi ohjelmoimalla laskennan lahtGtietojen sy6tesoluihin valmiita oh-
jeistuksia, tehtyjen valintojen perusteella ilmestyvia huomio- ja varoitusilmoituksia seka

solujen ehdollisia muotoiluja ja lukituksia.

Laskentapohjan kayttokelpoisuuden ja mahdollisen jatkokehityksen osalta on syyté eri-
tyisesti huomioida kaynnissa olevan Paalutusohjeen 2011 pdivitystyon lopputulokset ja
niiden myo6ta mahdollisesti paaluvalmistajien suunnitteluohjeisiin ilmaantuvat muutostar-

peet.
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Vaadittavan paalumaaran laskentapohjan

Liite 1

perusnakyma

O titﬁ ‘ﬂﬂ Rakennuskohde: Tyonumero:
p Opinndytetydn esittely pihr?r:;m:
Vaadittavan pazlumadran laskenta -
Eurokoodin ja Paalutusohjeen PO H“?'-'-':'“'r“k’-_'.u: o 20.&..221_5
2011 mukalsest Opinndytetydn esittelyd varten Tekija:
Tuomas Koivula

Tarkedd: Huomiaitava lasken sapohjan soee evuus [a kSyean rajoituiset, otk on estesty *Ohjees” vallehdelisl

L

Gtiedot paalun nurjahdustarkastelua varten

] kPa

Murjahdustarkastelun valinta: I Taorkastelloon Cuk

Poalun nurjohduskestiviys huomioidoon mitoitusioskeimizsa maan lelkkausiujuuder

nurjohduskestivyydessd huomioldoan sybtettivien kuormitustietofen perusteel

aa/un rakentesn

e
tulkinnanvaraista. Terdspaalun nurjaohduskestivyys vastoo

topauksessa, jossa mog murtud. HUOMI Terdshet, usmurtokestdvyyden huomioi

nurjohduskestvyydessd on nykyisten ohjeiden perust

minoastaan htaikolsta kiarmitustilannetta, joten se on epdvarmalla puole

£l .

uk] perusteella. Terdshetonipoalun

To kwormituksen pitkdoikoisuuden vaikutus

Pystysuorat paalukuormat

Qisest

inen vaippahonkaous huomicidoan

iloin negatiivista

Seuraamusluokka: cc2 vIppahankausta |_,-|‘|5-'n:|..t:.:.'s.‘.:
X N — Vitvak kuormitusta el huomicida samanaikelsesti
uormaEn tyypp e e kuormitusyhdiztely Laskentaohjeima
mddrittdd yhytaikaisen kuormituksen
suuriden sydtettdvien kuarmitusti
perustesilo.
Lumikucrma gk, lumi 15,0|kN,/m
Hydtykuorma 1 Luokka A: asuintilat gk, hydity E5,0|kN/m n 4
Hydtykuorma 2 >Ei kayteti=
Pysyvd kuorma {rakenteen omapainao) gk pysyva 250,0|kN/m
Megatiivinen vaippahankaus Esiintyy an-d I ZUIRN.Fpaalu
Paalutiedot pystysuoralle paalulle
Paalutustydluckka: PTL2
Materiaali - azennustapa Terdshetaoni - lydntipaalut 2:n paalun
. P2 LU TB3006 Kyl =l
{maahantuaja / valmistaja) (RT:n tuotelehti 2011 muk.) wakioseindantura
. Valitun poaluryhman vaadittova
Lash an tulokset™® ; :
laskennaliinen pogluryhmien ki < 4261,0 mm
warmista alna kalkkien sySitestyien thetoden olkeelizus] painopisteiden valinen etdisyys
Maiaradvan kuormitustapauksen mukainen laskennallinen vaadittava paalum3asra: Muaad > 0,47 Iﬁpl,’n‘l

* HUOM! Suunnittelijan tulees lisdksi erikseen huomioida seuw
epidkeskisyysmomentin vaikutukset paalukuormiin. Paaluanturan jayklkyyde
oman painen huomioimisen vaikutukset pa

iat: Paalujen sijzintipoikkeamien ja aksiaalisen p
1vaikutukset perustuksen kestavyyden mitoitusehdon t
un gecteknisen kestdvyyden suuruuteen. Lisdtietoo ohjeessa...

uarman

teutumisesn. Pazlun
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Vaadittavan paalumaaran laskentapohjan
yhteenvetonakyma

Liite 2

B 2 Pahvamaara: F0.4 3016
_ thlpfﬂﬂ Laskennan yhteenveto o —— P
.. S Se sl uokica: =
Rakennuskohde: Opinnaytetydn esittely h:::ur::ﬁl : iz
Laskelman tekija: Tuoimas Kolvula Paalun byyppi: |lmb
Paalujathokset: | HE
Lahtatiedot
Poatun nurfakdus an huomiaity lasksimise
Hiiriintymittiman maan redusoitu suljetun leikkaushjuuden ominaisarvo Jauk | &, Jkra

Spdtetyt kuormot ovel perestuksen tetplle psole vilittpvien arturen clapinman fasosse wvwikutiovien ppstyruonen kwormien aminaisanoya

Lumikuorma gk, Jurni 15, i fm
Hydtykuorma (1] gk, hySity 55, ofkh fm
HyStykuorma [2) gl hyty o, kN fm
Omapaino =k pysria 358, 0]k fm
Kuormituspfrdintehissd hpomicity negotivisen wipsohorkowkser mitoifuzarve yhoelle pogluiie:

Negativizen vaippahankauksen aibeuttaman lisikuorman mitoftusareo yhoelke paatulle |Foegd | 20,0k fpaalu

Paalun puristuskestivyyden madritys

Fomlun kestivyyden mddntys perwstvy AT-tusteishden trufukkoon 3 (Aotennustesiizuus 2011, 5\ Nurjohduskestfyyden madrittdmivessd on ket
Juormien pitkd- jo ivhytmdoisoswisien mfdrittfmizeen kiyitGrajrtilan pitkfaikeinyfdintsmde koovor (koove 6,165 ks 8
rerisbetonisealvn nurjohduskestdvyys on trulukor muksor varmalo peosiela. Terdsbetonipoolun norjchcusiestigys vartor topousta, josse mos mortuo.
Terdsbetonipooiun rokenteen toividusmurtotes tdvyyden hvomisiminen nurfabduskestdvyyoessd on mpkyisten offeiden perustesl tufkinnonyvoroiio

1-1-3011, 4F), jonko muksinen

Paalun geoteknisen puristuskestivyyden mitoitusanca: | Bdmax a74,0f ki
Kuormitusyhdistelyjen mukaiset paalun nurjahdus kestiwyden murtorajatilan mitoitusareot=

Euormitustapaws KT1 Lurnikuorma miidrdivi muuttua ja kSytetddn yhdistelykerointa To0
Euormitustapaws KT1 Lumikuorma m3drdivi mucttuvas ja kiytetddn kerrosylibenmest 800,
Euormitustapaus KT2 Hrpditykuarma mibirdig muutiuva ja kiytetiin yhdistelykerrainta Rd nurf 805, ki
Kuormitustapaus KT.2 Heypditykuarma mii kil muuttuva ja Elytetiin kerroseihennystd T9%5.5
Euormitustapaws KT3 Cimapains maari i 14315

Paalujen ylapuolisten aksiaslisten kuormien mitoitusarvojen maaritys

Kuormitusyhdistehyen mukaiset ylipuolisten mkent=iden kokomaiskworman murtorajatilan mitoitusarsot tarkasteitaalle perustuksen osalle:

Euormitustapaws KT1

Lumnikuorma mEdedivi muottues ja kaytetddn yhdistelykerointa

Euormitustapaws KT1

Lurnikuorma midrdivi muuttuva ja kdytetidn kerosvibenmests

Euormitustapaus KT2

Hydisykuarma mﬁnﬁd muuttuva ja klyvtetiin yhdistelykerrainta

Pd

Kuormitustapaus KT2

Hrpdtykuorma miiiridnd muuttuva ja kiytetiin kermoseihenmyst

Euormitustapaws KT3

I'.'Imannlgu- mdSriivd

357
ETTR
385 [leh/m]
EFER]
337 5

Kuormitusyhdisteh] en mukaizet ylapuolisten mkente=iden pitkdaikalskuormien murtorajatilan mitoftusarvot tarkasteltavalle penestuksen osalle:

Kuormitustapaws KT1

Lumnikucrma midndivi muuttues ja kaytetddn yvhdistelykerointa

Euormitustapaws KT1

Lumikuormia madedivi mucttuvas ja kiytetibn kerrmm'-enm'su

Euormitustapaus KT2

Hpdtykuorma miilirddnd muutiuva ja kiytetiin yhdistelykerrainta

Ppitkdafk;d

Euormitustapaws KT2

Hrypdityk vorma miiridvd mouttuva ja kytetiin kerroseihenmystd

Euormitustapaus KT3

Omapalng mdaridcd

[kMfmn]

Kuormitusyhdistelyen mukaiset ylipuolisten mkentesiden lvhytaikaiskuormien murtorajatilan mitoitusarvot tarkasteltavalle perustuksen osalle:

Euormitustapaws KT1 Lumikuormia madraivi mucttus ja kaytetdan yvhoistelykerointa 51,04
Euormitustapaws KT1 Lumnikuorma midrd vl mucttuva ja kiytetddn kerosvlibenmesth 634
Euormitustapaws KT.2 Hydtykuarma m-r.ﬂ!d muuttuva ja kiytetiin yhdistelykerrainta Fhyhytalkd [E=RE [kMm]
Euormitustapaus KT2 Hrpdtykuorma miiridnd muuttuva ja kiytetiin kermoseihenmstd 56,5
Euormitustapaws KT3 Omapalng mdariiad a,0
Vaadittavan pazlumddran madritys

PAEErESviEn kuormitustapauksen mukainen skenmallinen vaadittawva paalum3srd wmn | n,waad | ﬂ.dﬁﬂh‘pl.l’m

Pomlumddrd, jolie #0-2011 osan 1 kohdon 4.5 2.1 [RiL 254-2011, 53] mukainen proluperustuisen mitoitusefio Food £ Rod, sekf kobdom 4,222 (RIL 254-
2011, £8) mukaiset negatiiviven vmppafrankavksen tarkestefvefbded totewturst profuylen puristuskestfvppisien aralte. Leskenran fahtdoletukset:
Pystysuore kvormitusresuftantt] jekowtuw tosoisest! koikile poclufle. Pealujo kuormittog ainsastoan ulkoinen puristove normaalivoima. Poolujen
siionndt eivdt potkker suwanittelusto. Porluien puristuskertdvypdet wort covot edelld mEgr tettyld kestGryvksid.
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Paalun RR75 vertailulaskelma Ruukin RrPileCalc-
mitoitusohjelmalla

SSAB RrPileCalc Paalun mitoitus (Ver 2.6.0.0)
i * Sivu 1}
i TulostusPVYM  18.4.2016;
iSSAB Europe Oy Klo 13:35:17:
Laskennan yleistiedot
Kohde: -
Suunnittelija: =
iPaalun tunnus: -
PHIVAMEEra: 18.4.2016
éNnrmi: Suomen paalutusohje (PO 2011), YM talonrakennus
Marmuuskertoimet
- paalumateriaaliz 1.00
i- raudoitteiden materiaali; 1.15
batonimateriaali: 1.50
- maan kestavyys: 1.50
;Paaluliedut
i~ koko: RR75/6.3
- tersksen mvatsluiuus: S44032H
i» korrocsiovara: 1.2 mm
EMaaperaﬁedot
- swljettu leikkauslujuus, ominaisarve: 5 kPa
- allustaluvun kerroin A 20
= sivuvastuksen dariarvon kerrcin B: 1
- paalun geometrinen alkutaipuma: Lerf400
Paalun kestivyys
éF'aaIun puristuskestdvyyden mitoitusarvo: Fyq 148 kN
- nurjahdus, maa murku; Fas 148 kN
nurjahdus, paalu murtuu: Fd;p 185 kN
- geotekninen kestévyys: Reig 185 kN
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Terasbetonipaalujen taulukoidut puristuskestavyyksien

mitoitusarvot

- R [KN] nurjahduksen mukaan Ry e [KN]
tyyppi | oy [kPa] [SI I"h 5 7 10 | e | P2 | PTLY
T00] 0 | 443 541 )
L./ 15050 | 50| 568 700 A
D |100] 674 A A
TB250a 100l o | 52 . A 605 544 495
Led 300 50| 50| 762 A A
0 [100] A A A
io0] o | 463 566 A
L/ 150| 50| 50| 592 730 A
TB250b 0 |100] 693 A A 662 614 558
100 0 | 580 A A
L/ 300 50| 50| 798 A A
D [100] A A A
00| 0 | 643 786 A
L. 150( 50 [ 50 B24 1016 A
0 [100] 977 A A
TB300 870 783 711
3 100 0 | 802 A A
L 300| 50| 50| 1107 A A
0 [100] A A A
700] 0 ] 669 816 A
L/ 150[ 50 | 50| 855 | 1055 A
0 [100] 1010 A A
TB300b 972 874 795
100] 0 | 838 A A
L./ 30050 50| 1153 A A
0 [100] A A A
700] 0 | 743 509 A
L./ 15050 [ 50| 541 1164 A
D [100] 1102 A A
TB300 1124 | 1012 | 920
¢ 100] 0 | 939 A A
L./ 30050 | 50| 1284 A A
0 [100] A A A
T00] 0 | 1002 | 1226 A
L/ 150[ B0 [ 60| 1270 | 1571 A
D [100] 1488 A A _
TB350 1500 | 1358 | 1234
3 100] 0 | 1266 A A
L./ 30050 50| 1732 A A
0 [100] A A A
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Teraspaalujen taulukoidut puristuskestavyyksien
mitoitusarvot

Korroosiovara 1.2 mm

Rokenteen puristuskesthvyyden Geoteknisen kestivyyden
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