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Abstrakt

Detta examensarbete ar gjort i samarbete med Ramboll Finland Oy. Arbetet behandlar hur
horisontella krafter fran byggnader kan 6verforas till marken med hjalp av palar.

Lutande palar kan anvandas till att overfora horisontella laster till marken. Problemet med lutande
palar kan forekomma néar palarna maste installeras under andra fundament. Annat problem med
lutande palar ar att skapa tillracklig vertikal kraft till palen. Ett annat satt att motta horisontella
krafter ar att utnyttja palarnas mantelyta. Kapaciteten for palens mantelyta paverkas stort av
markens egenskaper samt palens dimensioner.

| teoridelen gas igenom teorin om lutande palar och hur man bestammer mantelytans barkapacitet.
Teorin baserar sig mest pa RIL 254—2016 paalutusohje (PO-2016) och RIL 207-2017 Geotekninen
suunnittelu béckerna.

En exempelbyggnad anvands som grund for berakningarna. Berakningarna gors fér hand, med
Excelrdknebotten och med Geocalc 5.1 program. Excelrdknebottnen gjordes for att paskynda
handberdkningarna. Raknebottnen kan rakna krafterna och deras excentricitet. Geocalc 5.1
programmet anvandes till att rdakna mantelytas kapacitet for enskilda palar. Gruppeffekten av
palgruppen maste anda raknas skilt.

Som resultat redogors det hur palarna skall dimensioneras och hur paldimensionerna samt markens
egenskaper paverkar horisontellt belastade palars beteende. Vid berdkning av mantelytans
kapacitet marktes det att en slank pale ror sig mycket mera i sidled jamfort med en tjockare och
styvare pale.

Sprak: svenska
Nyckelord: palning, mantelytas kapacitet, horisontal kraft
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Tiivistelma

Tama opinndytety6 on tehty yhteistydssa Ramboll Finland Oy:n kanssa. Opinnadytety6ssa kaydaan
lapi tapoja, milla rakennukseen vaikuttavat vaakavoimat voidaan siirtda maaperaan.

Rakennukseen vaikuttavat vaakakuormat pystytddn viemaan maaperdan paalujen avulla.
Vinopaalutus on yleinen tapa siirtaa vaakakuormia maaperaan. Ongelmia vinopaalutukselle saattaa
syntyd, kun paaluja joudutaan asentamaan muiden perustuksien alle. Myo0s riittdva pystykuorman
saavuttaminen vinopaaluille saattaa koitua ongelmalliseksi. Toinen tapa vastaanottaa vaakavoimaa
on hyodyntaa paalun sivuvastusta. Sivuvastukseen vaikuttaa suuresti maan ominaisuudet seka
paalun jaykkyys.

Teoriaosiossa kdydaan lapi vinopaalutukseen liittyva teoria ja sivuvastuksen maarittamiseen
tarvittava teoria. Teoria perustuu suurelta osin RIL 254-2016 paalutusohjeeseen (PO-2016) seka RIL
207-2017 Geotekninen suunnittelu kirjoihin.

Opinndytetyossa esitetddn esimerkkinad rakennus, minka ympérille laskenta tulee perustumaan.
Laskennat suoritettiin kasin, Excel-laskentapohjan sekd Geocalc 5.1 ohjelman avulla. Excel-
laskentapohja luotiin yksinkertaistamaan ja nopeuttamaan kuormien kasin laskentaa. Excel-
laskentapohjalla pystyy nopeasti laskemaan kuormat ja kuormien epakeskeisyydet. Geocalc 5.1 -
ohjelmaa kaytettiin paalujen sivuvastuslaskennan nopeuttamiseen. Ohjelma pystyy laskemaan
yksittdisen paalun sivuvastusta, huomioimatta paaluryhman vaikutusta.

Taman insind0ritydn tuloksena saatiin selville, miten paaluvoimat tulee mitoittaa, ja miten
paalutyyppi sekd maan ominaisuudet vaikuttavat vaakakuormitettujen paalujen kayttaytymiseen.
Sivuvastusta laskiessa huomattiin, ettd hoikemman paalun sivuttaissuuntainen liike on
huomattavasti suurempi verrattuna paksumpaan paaluun.

Kieli: suomi
Avainsanat: paalutus, paalun sivuvastus, vaakavoima
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Abstract

This thesis was written for Ramboll Finland Oy. The goal of this thesis was to find out how to
receive horizontal forces with piles.

Horizontal forces affecting a building can be driven into the ground with the help of piles. Inclined
piles are a common method of transferring horizontal loads into the soil. Problems with inclined
piles may arise when the pile must be installed under other foundations. Achieving a sufficient
vertical load on the inclined pile may also be problematic. Another way to receive horizontal loads
is to utilize the lateral resistance of the pile. The lateral resistance is greatly influenced by the
characteristics of the soil and the stiffness of the pile.

In the theory section, the theory related to inclined piling and the theory of lateral pile resistance
was reviewed. The theory was largely based on RIL 254-2016 paalutusohje (PO-2016) and RIL 207-
2017 Geotekninen suunnittelu books.

In this thesis, an examplebuilding was presented, around which the calculation was based. The
calculations were performed by hand, using Excel spreadsheet and the Geocalc 5.1 program. The
Excel spreadsheet was created to simplify and speed up manual calculation of loads. With the Excel
spreadsheet you can quickly calculate loads and load eccentricities. The Goecalc 5.1 program was
used to speed up the calculation of the lateral resistance of the piles. The program can calculate
the lateral resistance of a single pile, ignoring the effect of the pile group.

As a result of this thesis, it was found out how pile forces should be dimensioned and how pile type
and soil properties affect the behavior of horizontally loaded piles. When calculating the lateral
resistance, it was noticed that the lateral movement of a thinner pile is significantly greater
compared to a thicker pile.

Language: Finnish
Key words: piling, lateral resistance of piles, horizontal load
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Lahteet



1 Johdanto

Tassa opinndytetyossa kaydaan lapi ei tapoja milla vaakavoimia voidaan paalujen avulla
siirtda maaperaan. Tyon tilaajana on Ramboll Finland Oy. Opinndytetydn ohjaajina toimivat
Yrkeshogskolan Novian osalta Mats Lindholm ja Rambollin osalta Pekka Turunen ja Markku

Raiskila. Tahdon kiittaa kaikkia ohjaajia hyvasta opastuksesta tyon aikana.

Paalujen tehtdvdnd on siirtdd voimia rakennuksesta maaperdaan. Tehokas tapa
vaakavoimien vastaanottamiseen on asentaa vinopaaluja. Vinopaaluilla on ongelmana se,
ettd asennusta saattaa estada muut ymparilla olevat rakennukset. Kaupunkirakentamisella
tdma ongelma yleistyy, kun tonttien koot pienenevét ja mahdollisuudet vinopaalutukseen
heikentyvat. Toinen tapa siirtda vaakakuormia maaperdaan on hyoddyntaa paalujen
sivuvastusta. Sivuvastuksen suuruuteen vaikuttavat maaperdn koostumus ja paalun
jaykkyys. Sivuvastusta hyodyntamalla voidaan vahentda, ellei jopa kokoaan korvata

vinopaalut.

Opinndytetyon tavoite on selvittdda, miten vaakavoimia voidaan siirtdd maaperaan.
Vinopaalutuslaskentaan tullaan kdyttamaan Excel-laskentapohjaa ja kasin laskentaa. Excel-
laskentapohja on tehty nopeuttamaan voimien ja niiden epadkeskeisyyksien laskentaa.
Sivuvastuslaskennassa kaytettiin Geocalc 5.1 ohjelmaa, milla pystyy laskemaan yksittdisen
paalun sivuvastuksen. Ohjelma nopeuttaa laskemista huomattavasti, silla eri paalujen
valitseminen kdy nopeasti standardimittaisilla paaluilla. Ohjelmalla on mahdollisuus

tarkastaa betoni, terds sekd puu paalujen sivuvastusta.



2 Kuormat

2.1 Yleista

Kuormat luokitellaan aikariippuvuuden perusteella kolmeen eri kategoriaan. Nama kolme
kategoriaa ovat pysyvat kuormat (G), muuttuvat kuormat (Q) seka onnettomuuskuormat
(A). Pysyvat kuormat ovat esimerkiksi rakenteiden seka kiinteiden laitteiden omapaino seka
epatasaisten painaumien aiheuttamat valilliset kuormat. Muuttuvat kuormat ovat
esimerkiksi rakennukseen kohdistuvat tuuli- sekd lumikuormat. Onnettomuuskuormaksi

luokitellaan esimerkiksi rajahdykset ja ajoneuvojen térmaykset.

Nadiden kolmen luokan lisdksi tulee kuormat luokitella niiden alkuperdn perusteella
valittomiksi tai valillisiksi, niiden vaikutuskohdan vaihtelun perusteella kiinteiksi tai
liilkkuviksi seka niiden luonteen tai rakenteen vasteen mukaan staattisiksi tai dynaamisiksi.

(SFS-EN 1990 + A1 + AC 58.)

2.2 Kuormitusyhdistelmait

Eurokoodin 1990+A1+AC mukaan tulee jokaisessa maarddvassa kuormitustapauksessa
yhdistamallda maarittad sellaisten kuormien arvot, joiden katsotaan esiintyvan

samanaikaisesti. (SFS-EN 1990 + A1 + AC 78.)

Kuormitusyhdistelyyn kaytetdan STR- ja GEO-rajatiloissa epdedullisempaa arvoa

seuraavista kaavoista:

1,35 * KFI * ij,sup + 0,9 * ij,inf (31)

115 % Kpp * Gjsup + 0,9 * Gijing + 1,5 Kpp * Q1 + 1,5 Kpp i > 1 5,% Qi (3.2)

missa
Gij sup ovat epdedulliset pysyvat kuormat
Gijinf ovat edulliset pysyvat kuormat

Qk1 madradva muuttuva kuorma



Qi muut muuttuvat kuormat
Y on yhdistelykerroin (taulukko 2)
Kr; on kuormakerroin (taulukko 1)

(RIL 207, 2017 51.)

Kaavan 4.1 ja 4.2 KFl seka y-arvot l6ytyvat taulukoista 1 & 2. KFl:n arvo maaraytyy

rakennuksen seuraamusluokasta ja y-arvo hyétykuorman luokasta.

Taulukko 1. KFI arvot

Seuraamusluokka Kfi

CC1 0,9
CC2 1
CC3 1,1

(Rakenteiden lujuus ja vakaus 19.)

Taulukko 2. y- arvo rakennuksissa

Kuarma [121] A %]

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*!
Luokka G: likennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 0,3%+
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EM 1991-1-3)* kun

52 2,75 kN/m?* 0,7 0,4 0,2

S 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
ladkuorma *** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen |dmpdtila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
* Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhimiinsd, kdytetddn g-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
+*) pjokaytavilld pa=0
*** Koskee huurtumisesta, jadtavasts sateesta ja rantdsateesta aiheutuvia jadkuormia

(Rakenteiden lujuus ja vakaus 18.)



2.2.1 Edulliset ja epaedulliset kuormat

Kuormat, jotka vaikuttavat kellarin seindan (kuva 1) ovat joko edullisia (vakauttavia) tai
epaedullisia (kaatavia). Seindn omapaino (W) on maapohjan kantokestdvyyden suhteen
yleensa epdedullinen, mutta liukumisen kannalta edullinen. Pintakuorma (q) toimii
maanpainon (G) tapaan edullisesti anturan paalla, mutta muuttuu epaedulliseksi anturan
takana. Vedenpainetta (Un&U,) ei oteta huomioon tdssa opinnaytetydssa, koska rakenteet

sijaitsevat pohjaveden yldapuolella. (NCCI 7 32-33.)

Edullinen tai
epdedullinen

/ A\ \ q
VYV VYV YYYYY
W

Kuva 1. Tukimuuriin vaikuttavat kuormat. (NCCI7, 2017, 33.)

2.3 Vaakakuormat

2.3.1 Tuulikuormat

Tuulikuorma on ajan myo6ta muuttuva voima, joka aiheuttaa suoraan painetta umpinaisten
rakenteiden ulkopintoihin ja sisapintoihin. Tuulikuormat esitetdan yksinkertaistettuna
paineiden tai voimien joukkona, jonka vaikutukset vastaavat tuulenpuuskan suurinta
vaikutusta. Tuulikuormat luokitellaan muuttuviksi kuormiksi, ellei toisin mainita EN 1990

4.1.1 standardissa. (SFS-EN 1991-1-4 + AC+ A1 30.)

Tuulen vaikutus rakenteeseen riippuu rakenteen koosta, muodosta sekd dynaamisista

ominaisuuksista.



2.3.2 Maanpaine

Maanpaineeseen lasketaan maan painosta tulevan kuorman lisaksi maan painetta

kasvattavat tekijat kuten tarina, tiivistys sekd kuormat, jotka vaikuttavat rakenteeseen

maanpaineen valityksella.

Taustatayton tiivistyksellda on vaikutusta tukiseindn maanpaineeseen. Tiivistyksesta
aiheutuva paine oletetaan kuormittavan tukiseinda vaakasuorasti. Kuvassa 2 esitetdan

tilanne siirtymattomalle seindlle. (RIL 166 Pohjarakenteet, 1986, 480-481.)

— Painekuvio, johon
— Kerroksitiain = e ey

tiivistetty maa [ ‘i'*?clllguﬂ%ﬁam

|

[Tiivisiyskone |Tiivistys{Kerros - z p

| kertojen|paksws

_ maara | h, m m kPa
— ot S B O AL
Taryjyd 30 k 6 0,40 0,5 19
[Tarylevy 4 kN 4 0,35 0,5 16
[Tarylevy 1 kN 4 0,20 | 03 12

Kuva 2. Tiivistimisen aiheuttama maanpaine siirtyméttomiille tukirakenteelle. (RIL 166, 1986, 481.)



3 Paalut

Paalujen tehtavana on siirtaa voimia maahan tai kallioon. Paalut voivat sisdltaa kuormaa
siirtdvia elementteja, jotka suoraan tai epdsuorasti siirtdvat kuormia tai rajoittavat

muodonmuutoksia. (RIL 254, 2016, 15.)

3.1 Paalujen padryhmait

Paalut jaetaan kahteen paaryhmaan eurooppalaisten toteutusstandardien mukaan. Nama
kaksi pddaryhmaa ovat maata syrjayttavat paalut sekda maata syrjayttamattémat paalut. (RIL

254, 2016, 15.)

3.1.1 Maata syrjayttavit paalut

Maata syrjayttavat paalut asennetaan Ilyomalld, tarayttamalld, puristamalla tai
ruuvaamalla. Maa-ainesta ei poisteta lukuun ottamatta maapinnan nousun tai tarinan
rajoittamista, vaikeasti lapaistavien esteiden tai tunkeutumisen helpottamista varten. (RIL

254, 2016, 15.)

3.1.2 Maata syrjayttamattomat paalut

Maata syrjayttamaton paalu, toisin sanoen kaivettava paalu asennetaan suojaputken avulla
tai ilman kaivamalla tai poraamalla maahan paalukaivanto, joka taytetaan raudoitetulla tai

raudoittamattomalla betonilla. (RIL 254, 2016, 16.)

3.2 Vinopaalut

Paaluperustuksen vakautta voidaan lisdta vinopaaluilla. Vinopaaluja kaytettdessa tulee
ottaa huomioon maakerroksissa mahdolliset muodonmuutokset, jotka voivat aiheuttaa
rasitusta vinopaaluille. Perustuksen viereen tulevan tdayton paino voi aiheuttaa edelld
mainittuja muodonmuutoksia. Taten vinopaalujen suuntaamista valtetdan kuormittavan
taytteen alle. Poikkeuksellisesti paalut sijoitetaan kuormittavan taytteen alle, jos maan
muodonmuutoksista johtuva haitta on erillisin perustamistoimenpitein tai tyojarjestyksella
suunniteltu poistettavaksi. Jos edella mainitut toimenpiteet eivat ole mahdollisia, tulee
vinopaalujen mitoituksessa huomioida maan muodonmuutoksista aiheutuvaa

taivutusrasitusta. (RIL 254, 2016, 181.)



3.3 Paaluryhmin mitoitusperiaatteet

Paaluperustuksessa on pyrittava jakamaan pysyvaa kuormaa tasaisesti eri paaluille.
Paalujen kaltevuudet ja sijoitukset riippuvat lyhytaikaisten kuormien suunnan seka
luonteen perusteella. Maan sivuvastuksen hyvaksikaytté mahdollistaa joissain tapauksissa
vinopaalujen korvaamisen pystypaaluilla. Vetopaaluja tulee valttaa, ellei paaluja ole

nimenomaan vetopaaluiksi suunniteltu. (RIL 166, 1986, 194.)

Hyvin suunnitellussa paaluperustuksessa tulee pysyvan kuorman vaikutussuora ja
paaluryhman suurinta jaykkyytta edustava paajaykkyysakseli yhtya. Taman lisdksi
maaradvien kuormitusresultanttien etdisyys perustuksen kiertokeskuksesta tulisi olla

mahdollisimman pieni. (RIL 166, 1986, 194.)

3.3.1 Staattisesti maardtty paalutus

Staattisesti maaratty tasopaalutus koostuu kolmesta paalurivista siten, ettd paalutuksella
on jaykkyytta kaikkia siihen kohdistuvia kuormituksia vastaan. Paaluvoimat voidaan tall6in
ratkaista paaluanturan voima- ja momenttitasapainoyhtadlosta. Tasopaalutuksen
muodostuessa yli kolmesta erisuuntaisesta paalurivistd on paalutus staattisesti
maaraamaton, milloin  paaluvoimien laskentaan voidaan kayttda esimerkiksi
sirtymamenetelmaa. Graafista Cullmanin  menetelmaa voidaan kayttaa, kun
tasopaaluryhmassa on kolmensuuntaisia paaluja (kuva 3). Menetelma on luonteeltaan
plastinen mutta sopii kohtuullisen hyvin muillekin, kuin koheesiopaaluille. Mikali
kuormitusresultantti ei leikkaa kuvassa 3 esitettyja viivoitettuja rajoja ovat kaikki paalut
puristettuja. Kuvassa 4 esitetdan esimerkki staattisen paalukuorman maarittamiselle. (Yli-

Pietild A. 7-8.) (RIL 166, 1986, 194.)



Kuva 3. Cullmannin graafinen menetelmi (RIL 166, 1986 195.)
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Kuva 4. Staattisesti miiritty paalutus (Yli-Pietild A., 2019, 7.)

3.3.2 Korroosiovara

Paalujen suunnittelussa tulee ottaa huomioon asennuksen jalkeiset suojaustarpeet seka -
toimenpiteet. Terdspaaluilla tulee korroosiosuojauksen koostua esimerkiksi riittavasta

uhrattavasta terdskerroksesta, suojapinnoitteesta tai erityisistd varotoimenpiteista.
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Suojaamattoman terdspaalun korroosiomdara paalun ulkopinnasta on sadan vuoden
aikana 1,2-7,5 mm valilla, riippuen asennusymparistosta. Mikali teraspaalu on paastaan
suljettu tai betonilla tdytetty, voidaan korroosio jattdda huomioon ottamatta paalun
sisdpuolelta. Korroosiolla on suora vaikutus paalun poikkipinta-alaan ja taten paalun

taivutusjaykkyyteen. (RIL 254, 2016, 112-115.)

3.3.3 Paalujen koekuormitukset

Paalujen suunnittelussa tulee maarittaa paalujen tyyppi ja koko sekd asennustapa, joka
soveltuu kyseisiin pohja ja ymparistéolosuhteisiin. Jos aikaisempaa vertailukelpoista
paalutustyota ei ole, tulee yksi tai useampia koe- tai kokeilupaaluja asentaa valittuihin
paikkoihin. Koepaalun asennus tarjoaa mahdollisuuden tutkia tydmenetelmia ja laitteita
seka arvioida paalujen asennuksen vaikutusta maaperaan ja ymparistoon. Koepaalutukia
voidaan kayttada mydOs asennuskriteerien arviointiin ja antamaan ohjearvoja paalun

pituudesta ja geoteknisesta kestavyydesta. (RIL 254, 2016, 175.)

Paalujen koekuormituksia voidaan kayttda esim. rakennusmenetelman sopivuuden
arviointiin, edustavan paalun ja ympardivdn maapohjan arviointiin niin painauman, kuin
rajakuorman suhteen ja koko paaluperustuksen arvioinnin mahdollistamiseen. (RIL 254,

2016, 53.)

Paalujen koekuormituksia tulee tehda tapauksissa, missa:

paalutyypista tai asennusmenetelmasta ei ole vertailukelpoista kokemusta

- vastaavissa pohja- tai kuormitusolosuhteissa ei ole aikaisemmin koekuormitettu

paaluja

- teoria tai kokemus ei anna tarpeellista varmuutta mitoitukseen.
Koekuormitusmenetelméassa tulee koekuormituksen Iluonteeltaan vastata

ennakoitua kuormitusta

- asennuksen aikana havaitaan paalujen kayttaytymisen poikkeavan huomattavasti
ja epaedullisesti oletetusta kayttaytymisestd pohjatutkimusten ja kokemusten

perusteella ja mita lisapohjatutkimuksetkaan eivat selita. (RIL 254, 2016, 52-53.)
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Kohdissa 3.3.4-3.3.6 kdyddan lapi paalujen mitoitusmenetelmia. Mitoituksen taytyy

perustua vahintaan yhteen naista menetelmista.

3.3.4 Staattinen ja dynaaminen koekuormitus

Staattisia ja dynaamisia koekuormituksia taytyy tehda tapauksissa, joissa paalulle
kohdistuu vetokuormaa. Koekuormituksia on talldin tehtava vahintaan kahdelle paalulle,
mutta kuitenkin vahintadan 20 % rakenteen paaluista. (Eurokoodin soveltamisohje

Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 58.)

Dynaamisia koekuormituksia voidaan kayttdada Suomessa tuki- ja kitkapaaluilla ilman
staattisten lisdkuormitusten tekemistd edellyttden, ettd riittavat pohjatutkimukset on

tehty. (RIL 254, 2016, 51.)

3.3.5 Vastaavanlainen paaluperustus

Mitoitus voi perustua vastaavanlaisen paaluperustuksen havaittuun kayttdaytymiseen, jos

pohjatutkimusten ja muiden kokeiden tulokset tukevat kyseista menettelya. (RIL 254, 51.)

3.3.6 Kokemusperaiiset tai analyyttiset laskentamenetelmat

Paalujen mitoitus voi perustua kokemusperaisiin tai analyyttisiin laskentamenetelmiin, jos
niiden paikkansapitavyys on selvitetty dynaamisilla tai staattisilla koekuormituksilla
vastaavissa olosuhteissa tai yleisesti hyvaksytylld analyyttisella laskentamenetelmalld
ilman koekuormituksia. Tdssa opinnaytetyossa keskitytdan enemman analyyttisiin

laskentamenetelmiin. (RIL 254, 2016, 51.)

3.4 Vaakakuormitetut paalut

Paalun riittdva varmuus poikittaismitoituskuormituksen osalta tulee noudattaa seuraavaa

epadyhtaloa kaikilla murtorajatilan kuormitustapauksilla ja kuormitusyhdistelmilla:
Ftr;d < Rtr;d (41)

missd Fi.g kuvaa paalun tai paaluperustukseen kohdistuvaa poikittaisen kuorman
mitoitusarvoa ja Ri;d kuvaa paalun geoteknistda kestavyyden mitoitusarvoa poikittaisille

kuormille.
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Lyhyilla paaluilla murtomekanismina toimii paalun kiertyma tai siirtyma ja pitkilla, hoikilla
paaluilla taivutusmurto yhdistettyna ympardivdin maan myotaamiseen ja siirtymiseen

paalun ylapaan kohdalla.

Paalujen ryhmavaikutus tulee ottaa huomioon, kun arvioidaan poikittain kuormitettujen
paalujen kestavyyttd. Poikittaissuuntainen kuorma paaluryhmadian voi aiheuttaa
yksittaiselle paalulle puristus-, veto- ja poikittaisten kuormien yhdistelman. (RIL 254, 2016,
88-89.)

3.5 Kestavyys vaakakuormille

Laskettaessa vaakakuormien tai -siirtymien suuruutta kaytetaan rakennemallia, joka ottaa
huomioon seka paalun, ettd maan muutosominaisuudet. Maan ominaisuuksia voidaan
kuvailla esimerkiksi jousilla, jotka tukevat paalua. Jousen jaykkyyden maardaa maan
jaykkyys, sekd maan "vaakasuuntaisen kantokestavyyden’ raja eli sivuvastuksen aariarvo.

Adriarvon ylitytty3 ei jousen voima enaa kasva.

Paalu, joka kuormittuu tai tukeutuu maanpaineen ansiosta, oletetaan padsaantoisesti
murtorajatilaksi varren murtuminen. Toissijaisen ehdon muodostaa nurjahdus, jossa
murtorajatilana toimivat sekd paalun varren, ettd ympardivan maan murtuminen.

(Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 59.)

Poikittaiskuormitetun paalun tai paaluryhman geotekninen kestavyys tulee laskea
kuormien, maan vastuksen, siirtymien ja yhteensopivien rakenteeseen kohdistuvien
vaikutusten perusteella. Paalun maassa olevan osan murtumisen mahdollisuus tulee ottaa
huomioon poikittaiskuormitetun paalun analysoinnissa. Pitkille ja hoikille paaluille voidaan
kayttaa laskennassa teoriaa paasta kuormitetulle palkille, jota tukee deformoituva valiaine.
Maan vaakasuuntaista alustalukua kaytetdadn valiaineen mallintamiseen. Arvioitaessa
poikittaiskuormitetun perustuksen geoteknistd kestavyyttda paalujen ja rakenteen
yhtymakohdassa tulee ottaa huomioon paalujen kiertymavapausasteen maara. (RIL 254,

2016, 90.)

Poikittaiskuormitetun paalun kayttaytyminen riippuu maan ja paalun suhteellisesta

jaykkyydesta seka paalun kiinnityksesta rakenteeseen.
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Poikittaiskuormitetun paalun kayttdaytymistad voidaan alustavasti arvioida hienorakeisessa

maassa parametrilla R ja karkearakeisessa maassa parametrilla T.

4 [EI
T="°2 (4.3)
np

missa:
El Paalun taivutusjaykkyys (kNm?)
Es Koheesiomaan vaakasuuntainen kimmomoduuli (kN/m?)

Nnn Vaakasuuntainen alustakerroin karkearakeisessa maassa (kN/m3)

Terasbetonipaaluilla sekd paaluilla, joissa kaytetdadn materiaaleja, jotka voivat

mitoitustilassa halkeilla, tulee laskennassa kayttaa halkeilleen tilan taivutusjaykkyytta.

Paalun muodonmuutoksia ei tarvitse ottaa huomioon, kun upotussyvyyden (D) ja
parametrien suhde L/R tai L/T, eli jaykkyyssuhde on enintdan kaksi. Talloin paalua
kohdellaan maassa kiertyvana jaykkdana kappaleena, jonka kiertokeskuksen paikka
lasketaan momenttitasapainon perusteella. Kiertokeskus sijaitsee homogeenisessa maassa
suurin piirtein 70 % paalun asennussyvyydestd. Tama tarkoittaa sitd, ettd maan

murtuminen tapahtuu ennen paalun murtumista (kuva 5 tapaus a&c). (RIL 254, 90.)

Jaykkyyssuhteen dariarvona sivuvastuksen suhteen voidaan pitaa arvoa nelja, jonka jalkeen
paalun asennussyvyyden lisddminen ei vaikuta paalun toimintaan, koska talldin paalun
murtuminen tapahtuu ennen maan murtumista. Jaykkyyssuhteen valiarvot 2—4 vililla tulee

interpoloida riittavalla tarkkuudella. (RIL 254, 2016, 91.)
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\apaa paa

a) b) £

L

a) jaykkyyssuhde L/R tai LT < 2
b) jaykkyyssuhde L/R tai L/T = 4 -

i
Kiinnitetty paa
r _F, - 4 py_.,
’ - > e
! d) 4 e) 1
/
Il_l !r rl L I
\ : /
- | L v /
' ¥ A1
a
¢) jaykkyyssuhde L/R tai L/T < 2 L

d) jJdykkyyssuhde LURtaiL/IT=2 -4
e) jaykkyyssuhde LR tai UT > 4

Kuva 5. Jiykkyyssuhteen vaikutus vapaaseen seki Kiinnitettyyn péihén eri pituisilla paaluilla. (RIL
254, 2016, 91.)

3.5.1 Sivuvastuksen dariarvo

Sivuvastuksen aariarvo, toisin sanoen murtoarvon oletetaan kasvavan karkearakeisessa
maassa (kitkamaassa) lineaarisesti syvyyden kasvaessa (Kuva 6, tapaus a), kun taas
hienorakeisessa maassa oletetaan sivuvastuksen olevan vakio syvyydesta riippumatta.
Toisin kuin karkearakeisessa maassa, hienorakeisessa maassa jatetdan huomioimatta

pintakerros sivuvastusta laskettaessa 1,5d syvyyteen (Kuva 6, tapaus b). (RIL 254, 2016, 92.)

3.5.2 Sivukuormituksen airiarvo

Sivukuormituksen adariarvo eli maan aiheuttama kuorma paalulle laskentaan
karkearakeisessa maassa kuvan 6 tapaus ¢ mukaan. Toisin kuin hienorakeisen maan
sivuvastuksen aariarvoa laskettaessa, tulee sivukuormitukseen ottaa huomioon myos

pintakerroksen osuus (Kuva 6, tapaus d). (RIL 254, 2016, 92.)
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a) b)
Siirtyma w Siirtyma
i o
Kuoma Kuorma s
Hk T s
] 1 o B
[y i s
| [\ fPecdxrxdxk, I |
] ] P, = 6 X ¢, pysyville kuormille,
l Pm = 9 x ¢, lyhytaikaisille kuormille

Siirtyma Siityma

N

- | —
Py =4xy xdx K \

( | Pr = 6 X c, pysyville kuormille,
P, = 9 x ¢, lyhytaikaisille kuormille

— {
—
—

—

S

Kp passiivinen maanpainekerroin

v tehokas tilavuuspaino

d paalun halkaisija tai sivun pituus
D SYVyys

Cu suljettu leikkauslujuus

Kuva 6. Paaluun kohdistuvan paineen pm dériarvot a) karkearakeisessa maassa (kitkamaassa) maan
toimiessa tukena, b) hienorakeisessa maassa (koheesiomaassa) maan toimiessa tukena, c)
karkearakeisessa maassa maan toimiessa kuormana ja d) hienorakeisessa maassa maa maassa maan

toimiessa kuormana. (RIL 254, 2016, 92.)

3.5.3 Paaluryhmin sivukuormituskestavyys

Paaluryhmaan kohdistuva maan aiheuttama sivuvastus lasketaan joko yksittdisten paalujen
sivuvastuksen summana tai paalujen muodostaman ryhman sivuvastuksena, olettaen
ryhma yhtendiseksi perustukseksi. Mitoittavana arvona pidetddn pienempdd edelld

mainituista arvoista. (RIL 254, 2016, 93.)



15

@
15 Voiman vaikutussuunta
1.4 ‘ O O O (S
[ 1 ¥ a ¥ d ot
o Voiman vaikutussuunta
1,2 ! |
S d DA
1 O o o
- | 2 d ix
1,0 == o o
0 0,1 0,2 0,3

d/a
Py Yksittaisen paalun sivukuorma
P Paalun sivukuorma rivissa

Kuva 7. Sivukuorman ja paaluvilin suhde hienorakeisessa maaperissa. (RIL 254, 2016, 93.)

Lilkkkeenvastaisesti  poikkisuunnassa  riviin  asennettujen  yksittdisten  paalujen
sivuttaisvastus riippuu paalujen keskioetdisyydestd maan puristuessa paalujen valista.
Kuvasta 7 voidaan todeta, ettd ensimmaisen paalurivin yksittdiseen paaluun kohdistuva
sivukuorma kasvaa koheesiomaassa paaluvalivalilla (a) 3...10 * d. Tama tarkoittaa sita, etta
mita kauempana paalut ovat toisistaan, sitd suurempi yksittdisen paalun sivuvastus on.
My®ds liikkeen suuntaisen paalurivin pituudella on merkitysta. Sivukuormamitoituksessa
voidaan ottaa huomioon paaluryhman liikkeen suuntaisten pintojen leikkausvoima. (RIL

254, 2016, 93-94.)

3.5.4 Redusointikerroin

Laskettaessa yksittdisen paalun alustalukua tai sivuvastuksen aariarvoa paaluryhmassa
tulee laskelmissa kayttaa redusointikerrointa (fm) eli vahennyskerrointa, jolla kerrotaan
alustaluku sekd sivuvastuksen aariarvo. Redusointikerroin voidaan maarittaa jokaiselle
paalulle erikseen tai tarvittaessa kokonaiselle paaluryhmalle. Vahennyskerroin maaritetaan
kuvan 8 perusteella paalujen sijainnin sekad paalujen keskindisen etdisyyden avulla.
Vahennyskerroin (fm) lasketaan reunimmaiselle paalulle kertomalla Ba ja Bv1 seka sisempien

paalurivien paaluille kertomalla Baja Bbt.
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Kuormaan nahden poikittainen paalurivi, redusointikerroin 8,

T 1 1
0.0 O

Kuorman suunnassa, ensimmainen paalu, redusointikerroin By,

Kuorman suunnassa, toisesta paalusta eteenpain, redusointikerroin B

| S I
Redusointikerroin Ba wmees + Redusointikerroin Bb1 = w= Redusointikerroin Bbt
11 — N B =
1 -
o
| e

09 — — e — -
£ | -
§ e
Sos8 i R
£
807 < e O O O O O OO0 -
=)
51
=

0,6

0,5 i e — S S ——

0,4 1 S s L " s L " .
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8.0
Paalun vili / paalun halakisija (s/b)

Kuva 8. Redusointikertoimet paaluille (RIL 254, 2016, 95.)

Mikali paalut eivat sijoitu suorakulmaisesti toisiaan vasten voidaan redusointikertoimen

laskemiseen kuvan 9 mukaisille A seka B paaluille kdyttaa seuraavaa kaavaa:
Bs = (B3 * cos(8)? + BZ * sin(6)*)** (5.4)

Missa Ba arvo loydetdan kuvasta 8 kayttamalla paalujen valista etdisyytta. Bo (Bo1 tai Bot)

l6ydetaan vastaavasti riippuen tarkasteltavasta paalusta. (RIL 254, 2016, 94-96.)
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Kuva 9. Epiisymmetrisesti asennetut paalut (RIL 254, 2016, 95.)

3.5.5 Kitkamaan alustaluku

Kitkamaan alustaluku maaritetddan joko kokoonpuristuvuusmodulin M tai avoimen tilan
kimmomoduulin Eq4 avulla. Molempien moduulien arvot voidaan mitata 6édometri- tai
kolmiaksiaalilaitteella. Kitkamaassa ongelmaksi muodostuu naytteen oikean tiiveysasteen

saavuttaminen. Moduulien arvoja voidaan myos arvioida kairausten perusteella.

Alustalukukerroin vaativissa (GL 2) ja erittdin vaativissa (GL 3) kohteissa moduulien

perusteella:

Eq

M
nhza*ﬁ*;=a*7 (5.5)

missa:

a=0,74
B =0,83...0,95 hiekalle Poissonin vakion vaihdellessa vastavasti valilla 0,25...0,15.
z = paalun syvyys maanpinnasta (m)

Alustalukukerroin voidaan myo6s arvioida kokemusperdisesti kuvasta 10 kitkakulman
funktiolla ottaen huomion, ettd alustakertoimen arvo on 60 % kuvan arvosta pohjaveden

pinnan alapuolella.
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Kuva 10. Alustalukukertoimen (nn) arviointi kitkakulman perusteella kitkamaassa. (NCCI 7, 2017, 61.)

Alustaluku saadaan alustakertoimen avulla:

kg =2 (5.6)

missa:

ks = maan alustaluku (kN/m3)

nh = alustalukukerroin (kN/m3)

z = syvyys maanpinnasta (m)

d = paalun halkaisija (m)

Alustaluvun ks oletetaan kasvavan lineaarisesti homogeenisessa kitkamaassa syvyyteen

z=10d asti, minka jadlkeen alustaluku pysyy vakiona.

(Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 60-61.)
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3.5.6 Koheesiomaan alustaluku

Koheesiomaa, eli hienorakeisen maan alustaluku lasketaan pitkdaikaiselle ja lyhytaikaiselle
kuormitukselle.  Lyhytaikaisessa  kuormitustilanteessa  kdytetaan suljetun tilan

kimmomoduulia E,.

kg == (5.7)

ks = maan alustaluku (kN/m3)

Eu = kimmomoduuli (kN/m?)

d = paalun halkaisija (m)

Pitkaaikaisessa kuormitustilanteessa voidaan alustaluku (ks) maarittaa

kokoonpuristuvuusmoduulin (M) avulla:

ks =B * (5.8)

S S

missa:

M = kokoonpuristuvuusmoduuli

B =0,46...0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa 0,4...0,3 valilla tai

B =0,62...0,83 siltille Poissonin vakion vaihdellessa valilla 0,35...0,25

Alustalukua koheesiomaassa voidaan arvioida myo6s kokemusperaisilla kaavoilla:

kg =50 % %”, pitkdaikaiselle kuormalle ja (5.9)

ks = 150 * u lyhytaikaiselle kuomalle (5.10)
d

missa:

su = maan suljettu leikkauslujuus

d = paalun halkaisija (m)
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(Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu — NCCI 7, 63.)

3.5.7 Kerroksellisen maan alustaluku

Maaperan koostuessa kitkamaasta seka koheesiomaasta voi alustalukua arvioida kuvan 11
perusteella. Koheesiomaan ollessa pintakerroksena (kuva 11a) oletetaan alustaluku
nollaksi syvyyteen 1,5d maanpinnasta. Koheesiomaan vaihtuessa kitkamaaksi vaihtuu
alustaluku lineaarisesti 1,5 d syvyyden aikana kaavaan 5.6 ja pysyy vakiona rajasyvyyden

ylityttya.

Kitkamaan ollessa ylimpana kerroksena (kuva 11b) kaytetddn kaavaa 5.6 koheesiomaan
rajapintaan asti, minka jalkeen alustaluku vaihtuu 1,5d aikana koheesiomaan alustaluvuksi.

Kitkamaan ollessa ylimpana kerroksena tulee rajasyvyys laskea maanpinnasta. (Luukkonen

S.61.)
a)
—_.t_‘ Py
- | h'= h P
Koheesio- |z* :
maa )
$1.5d |2'=10d
] Rajasyvyys

P./= maan irtotiheyk sid,t/m’
1

h'=koheesiomaakerroksen
muunnettu paksuus

b) Kitkamaa ]z

\ J1.5d| z=10d
A"
hY

Koheesiomaa

B —

(k' =1 Dnh]

Kuva 11. Kerroksellisen maan alustaluku a) koheesiomaa kitkamaan ylipuolella ja b) kitkamaa

koheesiomaan yléipuolella (Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu NCCI 7, 2017, 62.)
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3.5.8 Sivupaineen ja siirtyméin yhteys
Kuvassa 12 naytetdan sivupaineen seka siirtyman yhteys kitkamaassa. Vaaka-akselilla nakyy
siirtyma (ym), pystyakselilla paaluun kohdistuvan paineen aariarvo (pm) ja alustaluku (ks).

Katkoviiva maarittaa pisteen (ym, pm), eikd se kuvaa maan todellista kayttaytymista.

Kuvassa 13 ja 14 naytetadn koheesiomaan sivupaineen seka siirtyman yhteys

lyhytaikaisessa- ja pitkdaikaisessa kuormituksessa.

Laskentaohjelmissa, joissa on ainoastaan mahdollista laskea lineaarikimmoisella jousella,
aloitetaan laskenta alustaluvulla ks vastaavalla jousella. Mikali jousen siirtyma kitkamaassa
on suurempi, kuin ym/4 tulee jousta laskettaessa kaytettavaa alustalukua pienentas,

kunnes kaikki jousien voimat ovat kuvan 12 mukaisella yhtenaisella viivalla.

Koheesiomaassa toimitaan edellda mainitulla esimerkilla muuttamalla jousen siirtymaa.
Lyhytaikaisella kuormituksella siirtyma ei saa ylittaa arvoa ym/6 (kuva 13) ja pitkaaikaisella
kuormituksella arvoa ym/5 (kuva 14). Mikali laskentaohjelmat sallivat epélineaarisen
mallinuksen kimmoisella alueella, tarvitaan vain yksi laskenta kitkamaalle seka

koheesiomaalle. (LO 11-2012, 2012, 31-33.)

__.—,__y'

Kuva 12. Kitkamaan sivupaine — siirtymin yhteys (Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu

NCC17,2017,62.)
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Kuva 13. Koheesiomaan sivupaine - siirtymiyhteys lyhytaikaisessakuormituksessa (Eurokoodin

soveltamisohje Geotekninen suunnittelu NCCI 7, 2017, 62.)
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Kuva 14. Koheesiomaan sivupaine - sirtyméyhteys pitkaaikaisessa kuormituksessa (Eurokoodin

soveltamisohje Geotekninen suunnittelu NCCI 7, 2017, 62.)

3.5.9 Geocalc 5.1 ohjelma

Laskentojen nopeuttamiseksi tullaan sivuvastuslaskelmiin kdyttamaan Geocalc 5.1
ohjelmaa. Ohjelma laskee tuloksen vyksittdisen paalun siirtymalle, leikkausvoimalle,
momentille sekd aksiaaliselle voimalle. Paaluryhméan vaikutus taytyy kuitenkin erikseen
laskea. Ohjelmaan vaatii [aht6tiedoiksi paalun materiaalin, koon, maan ominaisuudet seka

paalukuorman. Kuvassa 15 naytetdan ohjelman laskema esimerkki tulos.
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Kuva 15 Geocalc 5.1 ohjelman laskema tulos. Graafit

leikkausvoima, momentti ja aksiaalinen voima.

vasemmalta oikealle ovat: paalun siirtymi,
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4 Esimerkkirakennelma

Taman opinndytetydn esimerkkirakennuksena toimii 5 metria korkea halli, missa on myds
3 metria korkea kellarikerros. Seuraamusluokka hallille on CC2, joten ksi:n arvoksi asetetaan
1. Laskelmissa tutkitaan, pystyyko vaakavoimia ottamaan vastaan paalujen sivuvastuksella,
vai vaaditaanko vinopaaluja. Hallirakennukseen aiheutuva vaakavoima johtuu tuulesta ja
pystyvoimat rakennuksen omapainosta. Kellarikerrokseen aiheutuva vaakavoima johtuu
maanpaineesta seka tiivistyspaineesta. Vaakavoimat nakyvat kuvasta 16 ja niiden arvo
kuvasta 17. Kuvassa 16 nakyva p: tarkoittaa tiivistyspainetta ja Eog maanpainetta.
Vaakavoimien resultanttien sijainnit saadaan tukimuurille tarkoitetulla Excel-
laskentapohjalla, minka laskentaperiaate on sama, kuin kellarin seinalld. Tuulen
aiheuttama kuorma on 3,5 kN/m ja sen resultantti sijaitsee hallin seindn keskella 2,5 metrin

korkeudella maanpinnasta.

Laskelmissa tarkastetaan myos, miten paalun halkaisija ja paalun korroosiokerros vaikuttaa
tuloksiin. Sivuvastuksen laskelmiin kdytetdan GeoCalc 5.1 ohjelmaa, mika antaa tuloksen
paalun siirtymalle, leikkausvoimalle, momentille seka aksiaaliselle voimalle, huomioimatta
paaluryhman vaikutusta. Paaluiksi valittiin terdaspaalu, silla paaluhalkaisijan vaihtoehtoja on

enemman, kuin betonipaaluilla ja taten tuloksiin saadaan enemman variaatiota.
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Kuva 16. Esimerkkirakennuksen leikkauskuva. Kuvassa niikyy vaakakuormaa aiheuttavat voimat.

4.1.1 Vinopaalu

Suurissa vaakakuormatapauksissa ongelmaksi muodostuu saada tarpeeksi pystykuormaa
vinopaalulle. Vinopaalun kaltevuus maardytyy pysty- vaakavoimasuhteesta, jonka
maksimisuhde on 1:3 mutta paalutuslaitteiston rajoitusten takia pyritddn paalut

asentamaan korkeintaan 1:4:33n. Pystykuormaa voidaan lisata tehokkaasti leventamalla
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anturaa ulospdin. Tama johtaa siihen, ettd pystykuormaa aiheuttava maanpaino kasvaa.
Ellei anturan leventaminen riitd, voidaan pystykuormaa lisata harventamalla pystypaalujen
maadrda tai harkita vaakavoimien siirtamista muihin perustuksiin, kuten kohdassa 4.1.3
esitetaan. Alustavilla laskennoilla todetaan, etta pystykuorma ei ole riittavan suuri
vinopaalulle, joten anturan leveyttd suurennetaan seka seindn sijaintia siirretaan. Anturan
uudeksi leveydeksi asetetaan 3 m ja seindn sijaintia muutetaan anturan oikeaan laitaan.

Nailla toimenpiteilld saavutetaan kuvassa 17 esitetyt kuormat.

Pysyvat kuormat Epdkeskeisyys anturan oikeasta nurkasta
31 37,5|Anturan omapaino (kN/m) el 1,5/m
G2 160|5eindn omapaino (kN/m) el 2,80(m
G3 148,2 |Tayttémaan omapaino (kN/m) e3 1,3|m

vek kN/m evg 2,02|m

Vaakakuormat Resultantin korkeus anturan alapinnasta

pt
Tuuli
[ a6,34]kn/m

Hk B5,84 1,54|m

3 3

Kuva 17. Excel-laskentapohjalla lasketut kuormat seké niiden epikeskeisyydet. G2 osuuteen on liséitty

yldpohjan kuorma.

Kuormien laskennan jdlkeen tulee kuormat tarkistaa kuormitusyhdistelmilla.

Kuormitusyhdistelmalla 4.1 ja 4.2 tulee valita epdedullisempi vaihtoehto:

Pystykuorma:
1,355 1%0 +0,9 * 3457 = 311 kN/m (4.1)
11510+ 0,9 %3457 =+ 15Kz +0 =X = 311kN/m (4.2)
Vaakakuorma:
135+ 1+ (46,3450 +165) + 0,9+ 0= = 84,16 kN/m (4.1)

1,15 % 1% (46,34 +16=0) + 0,9 0 k;N + L5 Kp +3,5 5 = 7691kN/m  (4.2)
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Edelld lasketuista kuormitusyhdistelmista nahdaan, ettd kuormitusyhdistelmd 4.1 on

epdedullisempi ja taten myos mitoittava.

Uudella anturamitalla seka seinan siirrolla saavutetaan 311 kN/m pystykuorma seka 84,16
kN/m vaakavoima. Kyseiset arvot ovat kuormitusyhdistelmilld laskettu ja nailld voimilla
sekd epakeskeisyyksilla pystyy paalukuormat laskemaan kasin statiikan avulla. Tassa
esimerkissa kaytetdaan 115 mm seka 320 mm terdspaalua, joiden keskipisteet sijaitsevat
240 mm anturan molemmista laidoista. Excel-laskentapohjasta saaduilla epakeskeisyyksilla

(kuva 17) voi paalukuormat laskea staattisesti kuvan 4 esimerkin mukaan.

Ensimmaiseksi lasketaan edulliset (Mvakauttava) sSekd epdedulliset (Mkaatava) momentit:

kN kNm
Myakauttava = 311 ? * 0,98m = 304,787

kN kNm
Myaatava = 84,2 ? *1,54m = 129,667

Taman jalkeen lasketaan kokonaismomentti anturalle:

kNm kNm
M =M, — M, = 304,78 — — 129,66 —— = 176kNm/m
m m

V =311 kKN/m ~\ ev = 0,983m - 0,32m = 0.663m =663 mm
M
H = 80,0 kN/m —/

N4

N3

N1 N2

N3y N3x

Kuva 18. Staattisesti méaritty paalukuorma.

Kuvan 18 tapauksesta maaritetdan kuormat seuraavasti:
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—N;*xe;—M+V=x*xe,=0

Aloitetaan laskemalla N1 kuorma:

kN kN
_ Vxe,—M _ 311W*0,663m— 1767

kN
=13,17 —

N
1 e, 2,52m m

Seuraavaksi lasketaan N4 kuorma:
kN kN kN
N,=V—-N, =311——-13,17— = 297,8 —
m m m

N2 ja N3 kuormat riippuvat paalujen jaosta. Jotta vinopaaluille tuleva pystykuorma on
vahintdan 3 kertaa suurempi, kuin vaakakuorma eli tdssa tapauksessa 252,5 kN taytyy
pystypaalujen jako asettaa tarpeeksi harvaksi, etta vinopaalun Nsy arvo yltaa yli minimin.
N4 kuormasta voidaan ratkaista pystypaalujen jako kertaamalla N4 pystykuorma paalujaolla

mista saadaan seuraava tulos:

6
Vvinopaalu = Ny * (7) = 255,3kN

Hvinopaalu = H =84,16 kN
kN

N, 297,8—

prstypaalu = 7 Tm =42,5kN

Tuloksena paalujaolle saatiin 7 m pystypaalujako, sekd 1 m vinopaalujako. Todellisuudessa
7 m pystypaaluvali on liian suuri, joten toista ratkaisua tulisi kayttaa. Tassa opinnaytetyossa
esitetddn myohemmin esimerkkiratkaisu liilan vahaiselle pystykuormalle menematta

tarkemmin laskentaan.

Kuvassa 19 nakyy anturan pohjakuva, mista pystyy havainnollistamaan paaluvalit.
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7000 Pystypaalu
CC 7000
o o
Vinopaalu Pystypaalu
CC 1000 / CC 7000
A A ? A A A A A ol
7000

Kuva 19. Paalujen pohjakuva missii myos merkittyni paalujen jako.

Pystypaalujen jakoa lisaamalla voidaan tehokkaasti lisata pystykuormaa vinopaalulle, jotta
vinopaalun pysty- vaakavoimasuhde yltaa 1:3 minimiarvoon. Kuvassa 20 nakyy paaluille

aiheutuvat kuormat yhden metrin paaluvaleilla.

kN X ¥

N1 0 13,17
N2 0 148,9
N3 84,16 1489

N1 N2

Kuva 20. Paalukuormat yhden metrin jaolla pysty- seki vinopaaluille. N1 ja N2 kuormat ovat
pystypaaluille ja N3 vinopaalulle.
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4.1.2 Paalujen sivuvastus

Paalujen sivuvastuksella pystytdan myos vastaanottamaan vaakakuormia. Yleisesti
oletetaan sivuvastuksilla vastaanotettavan vain muuttuvia kuormia, lyhytaikaisia kuormia,
eli tassa tapauksessa vain tuulikuormasta aiheutuvaa voimaa. Tuulikuorman arvo on 3,5

kN/m, joka aiheuttaa pystypaalulle seitseman metrin paaluvalilla 12.25 kN vaakavoiman.

Maan ominaisuudet tulevat tavallisesti geosuunnittelijalta, joka on kdaynyt tutkimassa maan
koostumusta. Esimerkkirakennuksen esimerkkipaalu asetetaan koheesiomaahan, jonka
parametrit nakyvat taulukossa 3. Korroosiokerrokseksi paaluille asetetaan 2 mm ja, koska
paalu on paasta tukittuna ei paalu paase ruostumaan sisdpuolelta, joten korroosiota ei
huomioida paalun sisdpuolelta. Sivuvastusta on tarkoitus tarkastella 115/8 mm paksulla

teradspaalulla seka 320/12 mm paksulla terdspaalulla.

Redusointikerroin on selvitettava molemmille paalukoolle erikseen. Redusointikertoimeen
vaikuttaa paalujen leveys seka paaluvali. Kuvasta 8 huomataan, etta mikali paalun paksuus
ja paaluvdlin suhde on yli 7,2 voidaan redusointikertoimeksi asettaa arvo 1. Tassa
tapauksessa epaedullisempi arvo saadaan 320 mm paalusta, minka paalun paksuus ja
paaluvdlin suhde on 7,8 mika merkitsee sitd, etta redusointikertoimeksi asetetaan arvo 1.
Kappaleessa 3.5.3. mainitaan, ettd paaluryhmaan kohdistuva maan aiheuttama sivuvastus
lasketaan joko yksittdisten paalujen sivuvastuksen summana tai paalujen muodostaman
ryhman sivuvastuksena. Naistd vaihtoehdoista kuuluu valita epdedullisempi vaihtoehto.
Tdssa tapauksessa paaluvdli on yli kymmenen kertaa paalun halkaisijan verran, joten

paaluryhman vaikutusta ei tarvitse huomioida.

Taulukko 3. Maan parametrit. Arvot haettu Geocalc 5.1 ohjelman esimerkkilaskelmasta.

Maan ominausuudet

Maa-aines|h (m) v (kN/m3) [Kitkakulma (¢|s,

Taytto 1 18 34 0
Savi 5 15 22 3
Siltti 12 15 25 8
Karkea siltt 5 19 33 0
Moreeni 5 21 34 0

Geocalc 5.1 ohjelmalla saadaan laskettua yksittdisen paalun siirtyma, leikkausvoima,

momentti sekd aksiaalinen voima, huomioimatta paaluryhman vaikutusta. Maan
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ominaisuudet asetetaan Geocalc 5 ohjelmaan taulukosta 3. Kuvasta 20 poimitaan
sivuttaiskuormitetun paalun pystykuorma ja sivuttaiskuorma lasketaan kertomalla
tuulikuorma (3,5 kN/m) pystypaalujen valin kanssa (7 m) ja taman jalkeen tulos taytyy viela
jakaa kahdella, silla kaksi pystypaalua ottaa vastaan horisontaalista kuormaa. Lopullinen
vaakakuorma paalulle on 12,25 kN. Korroosiokerrokseksi asetetaan 2 mm ja nailla

parametreillda saadaan seuraavat tulokset:

Horizontal Displacements at Nodes [mm]

101

Depth [m]

151

20 t t t i +
0 20 40 60 80 100
Displacement [mm]

Kuva 21. 115/ 8 mm paalun horisontaalinen siirtymi

Kuva 21 osoittaa 115/ 8 mm paalun sivuttaista siirtymaa. Graafista huomaa, ettd paalun
siirtyma on 110 mm, mika on rakennukselle liikaa. Siirtymaa voidaan vahentdaa muuttamalla

paalu leveammaksi ja jaykemmaksi, kuin 115/ 8 mm paalu.

Horizeontal Displacements at Nodes [mm]

Depth [m]

20 t } t t t
0 1 2 3 4 5
Displacement [mm]

Kuva 22. 320/12 mm paalun horisontaalinen siirtymé

Kuva 22 ndyttad 320/12 mm paalun sivuttaisen siirtyman. Siirtyman suuruus on 4,7 mm,
mika on huomattavasti pienempi verrattuna 115/8 mm paalun siirtymaan. 320/12 mm

paalua voi siis kayttda tuulikuorman tukemiseen, mikad vahentda vinopaalulle tulevaa
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horisontaalista kuormaa. Taten kuvan 20 N3 paalun uusi pysty- vinovoima suhde nousee

1:3:sta 1:3,1.

4.1.3 Vaakakuorman siirtiminen toisiin perustuksiin

Kuvassa 23 on tyypillinen paalutustapaus missa vaakakuormat viedaan rakenteita pitkin
rakennuksen alle, missa pystykuorma on suurimmillaan. Rakennuksen keskelld oleva
paaluanturan ei tarvitse kolmea paalurivia ollakseen stabiili, silla antura on jaykistettyna
ulkoseindn anturaan mista loytyy jaykkyytta jokaiseen siihen kohdistuvaan kuormitukseen.
Kuvan 23 esimerkki on hyvin yleinen esimerkiksi parkkihalleissa ja muissa rakennuksissa,
missd vaakakuorma on suuri. Tassa opinndytetydssa ei perehdytd vaakavoimien siirron

lasketaan.

Maanpinta

\

Kuva 23. Esimerkkiratkaisu liian viihiiselle pystykuormalle
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5 Yhteenveto

Tdssa opinndytetydssa on kayty lapi vaakavoimien siirtdmista paaluilla maaperaan. Suurissa
vaakakuormissa koituu ongelmaksi tuottaa tarpeeksi pystykuormaa vinopaalulle, jotta

minimikaltevuus toteutuisi.

Laskenta osiossa kaytiin ldapi, miten kuormat taytyy mitoittaa ja mistda kuormat johtuvat.
Tarkeda kuormien mitoituksessa on tietdd, mitka kuormat ovat pysyvia tai muuttuvia ja
ovatko kuormat kaatavia vai vakauttavia. Esimerkkirakennelmassa huomattiin, etta
pystypaalujen jako nousi todellisuudessa liilan suureksi, joten toista ratkaisua pitaisi
kayttaa. Syy sille, miksi pystypaalujen jako kasvoi liian suureksi, oli vinopaaluille tuleva
pystykuorma. Vinopaalut tarvitsevat vadhintddan 1:3 vaaka- pystyvoimasuhteen ja

todellisuudessa viela suuremman pystykuorman paalutus laitteiston takia.

Paalujen sivuvastuksella vastaanotetaan vyleisesti vain muuttuvia kuormia ja
Esimerkkitapauksessa  toimi  tuuli ainoana  muuttuvana vaakakuormituksena.
Sivuttaisvastusta laskettiin kahdella erilaisella terdspaalulla, jotta olisi mahdollista ndahda,
miten suuri vaikutus paalun leveydellad seka paksuudella on paalun sivuttaiseen liikkeeseen.
Tuloksista huomattiin, ettd hoikemmalla 115 mm paalulla nousi paalun sivuttainen liike
lilan suureksi ollakseen hyvaksyttava rakennukselle. Paalun muuttaminen paksumpaan 320

mm paaluun pudotti paalun sivuttaisen liikkeen hyvaksyttaviin arvoihin.

Tutkittavaksi jai vield laskentaosuus vaakakuormien siirtamiseen rakennuksen keskelle,
missd pystykuorma on huomattavasti suurempi. Kyseien ratkaisu on tyypillinen tapa

tuottaa riittavaa pystykuormaa vinopaaluille.
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