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Tassa opinnaytetyossa pyrittiin tutkimaan ja kehittdamaan paaluperustusrakenteita, rakenne-
suunnittelun nakdkulmasta. Tyon lopputuloksena pyrittiin saamaan rakenteiden suunnitte-
lusta mutkattomampaa ja ajankaytollisesti tehokkaampaa. Lisaksi tavoitteena oli saada ai-
kaan lopputuloksena yksinkertaisempia perustusrakenteita seka sita kautta rakentamisesta
mahdollisesti suoraviivaisempaa ja nopeampaa.

Tarkoituksena oli tutkia laajasti kaytettya paaluanturaperustustapaa (PA1...PA6 jaettuna
kuormien kohdalle) ja paalulaatta-alapohjaa, jossa hyddynnettiin paksun laatan ominaisuuk-
sia ja paaluja, jotka jaettiin tietylla jaolla koko rakennuksen alle verkkomaisesti. Opinnayte-
tydssa tahan viitataan verkkopaalutuksena. Lisaksi sivutuotteena opinnaytetydn toimeksi-
antajan suunnitteluohjelmien hyédyntaminen mitoitus- ja laskentamenetelmina kehittyivat ja
suunnitteluprosessista saatiin siten tehokkaampaa vastaten nykypaivan tarpeita paremmin.
Tehokkaampi suunnitteluohjelmistojen hyédyntaminen, yhdistettyna rakenteiden optimoin-
tiin, auttaa mahdollisesti vahentdamaan materiaalimenekkia ja/tai aikaa ja sita kautta mah-
dollistaa edullisemman hinnan kaikille osapuolille. Tie opinnaytetyon tavoitteiden saavutta-
miseen Kkulki perustusrakenteiden yksinkertaistamisen, teraspaaluanturan mitoituksen ja
FEM-ohjelmistosta saatavan tiedon hyodyntamisen kautta.
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In the thesis, the aim was to research and develop foundation structures, so that the con-
struction and the design of the pile structures would be easier, more straightforward and
more efficient, in terms of time, material and quality of construction. The target was to study
and compare if an ordinary pile slab foundation, with ordinary combined pile groups (“Pile
footing 1...pile footing 6” targeted directly under the load) could be replaced with a pile slab
where piles were placed evenly in selected measure under the thick slab structure. In addi-
tion, as a by-product, the thesis would hopefully result in better structures and design for the
client. The purpose was to develop the company's design and calculation methods in such
a way that the design process would be more efficient, and better meet today's needs. A
more efficient use of design software combined with the optimization of structures would
potentially help to reduce material consumption and,-time, and thereby result in a more fa-
vourable price for all parties. The by-product of the thesis would be a uniform dimensioning
and planning practice for foundation structures for the company. The way to reach this goal
was by the simplification of the foundation structures, the design of the steel pile sensor and
the effective use and development of FEM-calculation software. Competence in the use of
FEM-Design software has developed as well.

' Keywords: Pile foundations, foundations, load-bearing sub-base
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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SLS
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SFS ry
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EN
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1992-1-1:2020
Rd/A arvo

PupaX5
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a-mitalla tarkoitetaan mittaa paalun keskelta kuormittavan seinan

tai pilarin reunaan
NA on kansallinen liite (=National Annex)

Nationally determined parameter eli kansallisesti kaytettavat arvot,

joita tulee kayttaa suunnittelustandardin mukaisessa mitoituksessa
Serviceability limit states, kayttorajatila

Ultimate limit state, murtorajatila

Vaestonsuojatila

Standardisoinnin keskusjarjestd suomessa

Kansallistunnus (Standardi joka on vahvistettu Suomessa)
Standardien eurooppalainen tunnus

Merkinta tarkoittaa, etta kyseessa on maailmanlaajuisesti vahvis-

tettu standardi.
Standardin numero ja vuosiluku
Kantokestavyyden mitoitusarvo [kN/m?:3]

Insindoritoimisto Pauli Narhen tuottama ja markkinoima 1-9 auk-

koisenpalkin mitoitusohjelma.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Paaluperustusrakenteet ja niiden suunnittelu ovat ajansaatossa pysyneet melko samankal-
taisina, mutta muutoksia ja kehitystakin on tapahtunut. Edellinen suuri muutos paaluperus-
tusrakenteiden suunnitteluun tapahtui siirryttdessa ylikansallisen eurokoodin suunnitteluoh-
jeistukseen. Eurokoodien mukaiseen mitoitukseen siirryttiin virallisesti syksylla 2007 . Nykyi-
sessa mitoitusmenetelmassa ei riita tavanomainen taivutukseen ja leikkausvoimaan seka
betonin puristustarkasteluun perustuva mitoitus, vaan on tutkittava muun muassa lisaksi
paalun paalle muodostuva solmuvoimatasapaino. Paalun paalle muodostuvassa solmussa
esiintyva jannitystila voi muodostua maaraavaksi tekijaksi paaluanturan mitoituksessa ja
vaikuttaa merkittavasti anturan kokoon ja kaytettavaan terastykseen seka betonin lujuuteen.
Solmuvoima tulee maaraavaksi ainakin, mikali kaytetaan kapasiteetiltaan suuria teras- tai
betonipaaluja. Esimerkkind voidaan mainita tdssakin opinnaytetydssa mainittu 1550 kN:a
kantava teraspaalu, jonka paalle muodostuu huomattavia jannityksia johtuen pinta-aloista,

jotka siirtavat kuormituksia.

Perustusrakenteiden suunnittelussa aiemmin laajasti ja jopa ainoana menetelmana kaytetty,
kuormien kasinlaskenta on jaanyt taka-alalle suunnitteluohjelmien kehittyessa ja tietokonei-
den laskentatehon kasvaessa seka tarpeiden kehittyessa. Nykypaivana laskentaohjelmista
saatavaa tietoa voidaan hyodyntaa suoraan perustusrakenteiden ja muiden rakenteiden
suunnittelussa ja mitoituksessa. Paaluanturan mitoitus tapahtuu edelleen yleisesti Excel-
laskentapohjia, kuten suunnittelu- ja konsultointialan yritysten toimialajarjesté SKOLin kehit-

tamien paaluantura-laskentapohjia, hyvaksi kayttaen tai harvinaisemmin kasin laskentana.

Nykypaivan vaatimukset aikataulujen suhteen ovat kiristyneet ja suunnitteluaikaa on vahan,
jos ollenkaan. Rakentamisprosessissa ensimmaisena vaiheena on aina pohjarakenteet ja
rakennuksen perustaminen, joten perustussuunnitelmat on valmistettava mahdollisimman
pian, kun rakentamispaatos on tehty ja rakentaminen alkaa. Monesti toimitaan niin, etta ra-
kentaminen aloitetaan jo valmistelevilla toilla, ennen kun rakennuslupaa on myonnetty. Val-
mistelevat tyot sisaltavat kaivuu-, taytto-, salaojitus- ja myos paalutustoita. Tassa opinnay-

tety0ossa pyritaan selvittamaan, voitaisiinko perustukset toteuttaa pelkastaan paksulla
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verkkomaisesti paalutetulla laattaperustuksella. Arvion mukaan tama voisi olla ratkaisu mo-
neenkin asiaan, joita opinnaytetyossa tullaan sivuamaan. Aiheeseen pureudutaan rakenne-
suunnittelijan nakokulmasta. Kustannuspuolta sivutaan ainoastaan sellaisella laajuudella,
joka antaa esimerkiksi maarallisesti peruskuvaa rakentamisvaiheen kustannuksista ja sita
kautta tyomaarasta. Perusolettamus voisi olla, ettd mita enemman materiaalia kuluu, sita
enemman kuluu myos tyotunteja toteutusvaiheessa. Nain asiaa pystytaan hieman haarukoi-

maan kustannusvaikutuksia pohdittaessa.

1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimussuunnitelmassa esitettiin aiheesta seuraavanlaisia tutkimuskysymyksia. Ensim-
mainen kysymys: voidaanko paaluperustukset toteuttaa paksulla paalulaatalla, jossa kuor-
mat voivat sijaita mielivaltaisessa kohdassa paalun sijaintiin ndhden? Toinen kysymys:
mitkd menetelmat johtavat tilaajan ja suunnittelijan kannalta kaikki vaatimukset tayttavaan
lopputulokseen vaativalla aikataululla (paaluanturaperustus vs. paalulaatta)? Kolmas kysy-
mys: voidaanko perustusrakenteita optimoida tarkemmin? Neljas kysymys: mita perustus-
suunnittelussa voitaisiin automatisoida (laskentapohjat ja menetelmat)? Edella esitettyihin

kysymyksiin pyritddn saamaan vastaus tassa opinnaytetyossa.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon aluksi avataan tydn taustaa. Tyolla on toimeksiantaja, jonka esittely tulee
taustoituksen jalkeen. Toimeksiantajan esittelyn jalkeen katsastus tutkimusmenetelmaan ja
tutkimuksessa kaytettaviin kohteisiin. Taman jalkeen syvennetaan asioita detaljitasolle ja
kaydaan lapi tutkimuksessa tutkittavia asioita ja kehityskohteita. Tyossa esitellaan ja kay-
daan lapi seuraavana laskentakohteiden teoriaa ja periaatteita. Kun laskentateoriaa on
kayty lapi tarvittavilta osin, siirrytaan tutkimukseen ja lopulta esitellaan kiteytetysti tutkimuk-

sen johtopaatokset ja jatkokehityskohteet.
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1.4 Toimeksiantajan esittely

Tutkimus- ja kehittamistyo tehdaan Contria Oy -nimiselle yritykselle. Contria Oy:n paatoi-
miala on rakennesuunnittelu. Referensseja on kertynyt sairaala- ja koulurakennuksista aina
moninaisiin korkeamman tason kerrostaloprojekteihin, joita tdman opinnaytetyn tekija on
muun muassa ollut suunnittelemassa yhteensa noin 14 vuotta kaiken kaikkiaan. Kohteita on
ollut esimerkiksi Turun Telakkarannassa ja Naantalin merenrantakaava-alueilla seka viimei-
simmat kohteet Tampereen Ranta-Tampellassa (Contria). Contria Oy:n juuret johtavat 50
vuoden taakse silloiseen Timo Teppo Oy:hyn. Nykyisin yritys tunnetaan nimelld Contria Oy.
Yritys kuuluu tekniseen konsultointiin ja suunnitteluun erikoistuneiden yritysten muodosta-
maan Solwers-konserniin. Konserniin kuuluu myds Finnmap Oy ja Solwers Groupiin kuuluu
noin 23 yhtiota, joissa on noin 600 tyontekijaa (Solwers, i.a.). Contria Oy:ssa on noin 25
tydntekijaa ja henkiloston jasenta (Contria, i.a.). Contria Oy oli aikanaan suuntautunut enem-
man terasrakenteiden osaamisalueelle, mutta sittemmin sukupolvien vaihtuessa ja alan ke-
hittyessa on siirrytty moninaisempiin projekteihin. Mallinnus ja 3D-mitoitusohjelmistoja on
alettu hyodyntamaan aikaan kuuluvalla tavalla kerrostalojen ja muiden rakennusten mitoi-

tustyossa.

1.5 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina kaytetaan vertailevaa analyysia. Vertailevassa analyysissa verrataan
rakenteeseen kohdistuvia kuormituksia rakenteen kapasiteetteihin. Lisaksi tutkitaan mitoi-
tusohjelman tuloksia, josta voidaan mahdollisesti tehda tarvittava johtopaatds selvitettavaan

asiaan.

Materiaalimaaravertailussa tarkkaillaan laskentakohteiden paalukappalemaaria, tarvittavia
terasmaaria tai paalulaatan paksuutta, joista voidaan paatella rakennuksen perustamiseen

kuluvaa betonimassan maaraa ja terasmaaria.

Tutkimuksessa hyddynnetaan SKOLn Excel -kasinlaskentamitoituspohjia SKOL B20 neljan
paalun laskentapohja v1.5.2 (SKOL B20, 2016) ja Strusoft 2022 v.22.00.001 FEM-Design
3D-mitoitusohjelmistoa (FEM-Design, 2021 ) ja muita mahdollisia ohjelmistoja tarpeen mu-
kaan. Excel-pohjilla tutkitaan paaluanturan kokoja ja terasmaaraa, josta voidaan tehda ver-

tailevia havaintoja.
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Strusoft FEM-laskentaohjelmalla tutkitaan tyypillisimpia asioita suunnittelun nakdkulmasta.
Tutkittavia asioita ovat esimerkiksi paalulaatan momentit, leikkausvoimat ja tukireaktiot seka
muut tarvittavat asiat. Tukireaktioiden tutkiminen on tarkeaa siksi, etta paalulaatan paksuu-
delle ja verkkomaisesti toteutetulle paaluperustukselle saadaan tutkimustietoa. Analysoi-
malla laskentamallin antamia tietoja, saadaan mahdollisesti selvyys rakenteen toimivuu-

desta ja hyddynnettavyydesta.

1.6 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteita on kaksi kappaletta, jotka esitelladan myohemmin. Asioiden havain-
noimiseksi valittiin hieman erityyppiset ja muotoiset rakennukset, jotta saatiin varmuus tut-
kimustulosten oikeellisuudesta. Lisaksi voidaan sivuta myds muunlaisia kohteita, kuten laa-
jarunkoisia rakennuksia, mikali se nahdaan tarpeelliseksi asioiden valottamiseksi. Kohdera-
kennuksista ei ole lisatty kuvia tai tarkkoja suunnitelmia opinnaytetyohon yksityisyyden
vuoksi. Kohteet mukailevat todellisia kohteita pienin muutoksin. Tarkkojen suunnitelmien ja
kuvien esittdaminen opinnaytetydssa on kokonaisuuden ja tutkimustulosten kannalta epa-
oleellista. Kohteista annetaan sanallisesti ja numeraalisesti kuvaus, josta voidaan paatella
kohteiden mukailevan todellisten rakennusten mittasuhteita ja antavan hyvan pohjan tutki-
mukselle. Alapohjan muodosta ja annetuista mittatiedoista voidaan paatella alapohjalaatan
paalla olevien rakennusten olevan varsin erimalliset ja -kokoiset. Oleellista on tutkimuksen
kannalta, miten ja mihin kuormat kertyvat alapohjalaatan tasossa. Tilanteet vaihtuvat joka
tapauksessa suunnittelukohteittain, ja aarimmaisen monipuolista seka kaiken kattavaa tut-
kielmaa olisi miltei mahdotonta tehdakaan opinnaytetyotasolla siihen kaytettavan ajan ja re-

surssien puitteissa.

Tutkimuskohde 1

Tutkimuskohde 1 on yhdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jonka alapohjalaatan mitat ovat
20,5 m x 15,26 m. Rakennuksen pohjakerros sisaltaa kiinteiston pesu-, varasto- ja huoltoti-
loja. Kellarissa on kantavia seinia melko tiheasti verrattuna tutkimuskohteen 2 pysakaointi-
hallitilojen avaramaisuuteen. Tutkimuskohteen 1 kantavat seinat ja pilasterit lahtevat ala-
pohjalaatan ylapinnasta ja tukeutuvat laatan ja laattavahvistuksien kautta paaluihin. Kuvi-

ossa 1 esitellaan tutkimuskohde 1:n pohjapiirustus. Kuviossa ruskeat viivat ovat kantavia
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seinid. Kohteet voitaisiin toteuttaa paaluanturoin ja kantavien seinien kohdalle asennettavin
paalurivistdin, mutta kuten edella on kerrottu, tarkoitus on sijoittaa paalut verkkomaisesti,

saman jaksoisesti koko alapohjalaatan alle.

Kuvio 1. Tutkimuskohde 1.

Tutkimuskohde 2

Kohde 2 on yhdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jonka alapohjalaatan mitat ovat 40,28
m:a x 34,01 m:a. Rakennus ei ole suorakaiteen mallinen, vaan L-kirjaimen mallinen, ja sen
toinen sakara on avattu 17 astetta auki. Pohjakerroksessa on toisessa siivessa puolittain
pysakointihallipaikkoja pilareineen ja toisessa on varastotiloja. Toisessa siivessa on VSS-
tilat ja tekniikkatiloja. Pohjakerroksen pinta-alasta neljasosa on pilareiden varassa pysakoin-
tihallin kohdalla. Pilarien kuormat ovat melko suuria, mutta ovat kuitenkin vain kahden ker-
roksen massan kannattelevia. Loppuosa rakennuksesta tukeutuu kantavien seinalinjojen
varaan lukuun ottamatta parvekelinjoja, joista ei kerry suuria kuormia, mutta ovat kuitenkin
tutkimuksessa mukana. Kantavat seinat ovat sijoittuneet kellarissa melko tiheasti verrattuna
pysakadintihallin avaramaisuuteen. Kantavat seinat ja pilarit Iahtevat alapohjalaatan ylapin-
nan tasosta tukeutuen laatan ja laattavahvistuksien kautta paaluihin samoin kun tutkimus-
kohteessa 1. Tutkimuskohteessa 2 kantavat seinat on kuviossa 2 esitetty sinisella ja ruske-

alla.
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Kuvio 2. Tutkimuskohde 2.

1.7 Tutkittavat asiat tutkimuskohteissa ja kehityskohteet

Tutkimuskohteet toimivat opinnaytetydssa vertailukohteina. Kaikkia yksityiskohtia ei tutkita
opinnaytetyossa kummastakin kohteesta, vaan kohteista pyritaan nostamaan esille tulevia
asioita ja ongelmia tai mahdollisuuksia. Pyrkimyksena on tutkia perustuksiin liittyvia asioita
yleisesti, ja tarkoituksena on Ioytaa jotakin, mita voidaan jatkojalostaa eteenpain. Laskel-
mien kautta voidaan tutkia ja havainnoida eri mitoitustilanteita. Esimerkiksi laatta- ja antura-
rakenteiden yksityiskohtia aiotaan laskelmallisesti kayda lavitse ja nostaa esille asioita, joita
voitaisiin kenties kehittaa. Jaa kuitenkin lukijan itsensa arvioitavaksi, ovatko esille nostetut

asiat kehittamiskelpoisia. Valmiita ratkaisuja ei ehka tulla nakemaan.
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

2.1 Suunnittelumenetelmat

Tassa opinnaytetydssa ei kayda eurokoodin mitoitusteoriaa kaikilta osin lapi.
Opinnaytetydssa keskitytaan oleellisiin asioihin ja rajataan aihetta massiivilaatan ja
paaluanturan mitoituksessa tarvittaviin kaavoihin ja teoriaan tarvittavilta osin. Kaavat ja
teoriaa pyritdan avaamaan, etta voidaan ymmartaa, miten paaluanturalaatan ja paalulaatan
mitoitus eroavat toisistaan ja mitka seikat puoltavat ja mitka asiat eivat ole eduksi eri

perustamistapojen nakdkulmasta hyddynnettaessa verkkopaalutusmenetelmaa.

2.2 Eurokoodi

Betonirakenteiden suunnittelussa on sovellettu eurokoodistandardeja vuodesta 2013 |ah-
tien. Eurokoodia kaytetdan kansallisessa liitteissa (NA) esitettyjen suunnitteluparametreja
kayttaen (NPD) (Nykyri ym., 2013, s. 8). Eurokoodin mukaisessa betonirakenteiden mitoi-
tusmenetelmassa sovelletaan niin sanottua osavarmuusmenettelya (eri tekijdiden osavar-
muudet) rakennetta mitoittaessa. Rajatilamitoitus sisaltda omat erilaiset osavarmuudet riip-

puen materiaalista ja kuormasta (Leskela, 2008, s.16-17).

Mitoitusehto osavarmuusmenettelyssa on aina kaavojen (1), (2) ja (3) mukainen (Leskela,
2008, s.17).

Rq = Sga (1)
Ray = f * (fer /Yo fsic/Vs) (2)
Sea 2 F* (Vg * 8Yq * dk (3)
missa

Rd on kestavyyden mitoitusarvo (funktio f)
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SEd on mitoituskuormista laskettu vastaava mitoitusvoimasuure (funktio F)
fok on betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Yc on betonin osavarmuusluku

fsk on raudoituksen ominaislujuus

Ys on raudoituksen osavarmuusluku

Ok on rakenteen oman painon ja pysyvan kuorman ominaisarvo

Yg on oman painon osavarmuusluku

Ok on hyétykuorman ominaisarvo

Yq on hyétykuorman osavarmuusluku

Rakenteita pyritaan tutkimaan erilaisissa rajatiloissa tilanteen ja tarpeen mukaan. Perustuk-
sia suunniteltaessa tutkitaan murtorajatilan (ULS) ja kayttorajatilan (SLS) tapauksia. Muita
rajatiloja ovat palomitoituksen rajatila ja onnettomuusrajatila. Perustuksien suunnittelu mur-
torajatilassa pyrkii osoittamaan, etta rakenne on kykenevainen olemaan riittavan stabiili tiet-
tyyn pisteeseen saakka ja saavuttaa tietyn varmuuden mitoitusehdon tayttamisessa ja ylit-

tamisessa (Leskela, 2008, s.17).

Kayttorajatilassa perustuksien osalta mitoitusehdot pyrkivat antamaan varmuutta kayt-
toikaan (halkeilun) ja esimerkiksi rakenteen ulkonakoon (taipuma) liittyvassa tarkastelussa.
Rakenteen tai sen osan siirtymatila ei saa olla sen kaltainen, etta siirtyma aiheuttaisi haittaa
rakenteen toiminnalle tai ulkonadlle (SFS-EN 1992-1-1. s.126). Paaluantura- tai tutkimus-
kohteena oleva verkkopaalulaatta ei saa taipua tai siirtya koko kayttdikansa aikana niin, etta
se haittaisi rakenteiden toimintaa, ulkonakoa tai lyhentaisi kayttoikaa. Liian suuri siirtyma
perustamistasolla saattaisi nakya elementtisaumojen aukeamisena kuormituksen aiheutta-

masta siirtymasta.
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Standardissa SFS-EN 1992-1-1 esitetdan taipumarajaksi jannemitta jaettuna 250:11a, jolla
pyritdan pitamaan rakenne ulkonadllisista ja kayttokelpoisuussyista kelvollisina. Lisaksi tai-
pumarajaksi voidaan ottaa jannemitta jaettuna 500:lla, mikali liittyvat rakenteet ovat vaurio-
herkkia tai voivat vioittua valmistumisen jalkeen pysyvista kuormista aiheutuvien taipumien
seurauksena. Seuraavassa tutkitaan, paljonko verkkopaalutettu laatta saisi edellisen mu-
kaan taipua. Otaksutaan, etta paalutus tehtaisiin esimerkiksi 2,5 m:n paalujaolla. Taipuman

arvoa voidaan haarukoida kaavalla (4).

o on taipuman suuruus tai siirtyma horisontaalissa suunnassa (mm)
I on jannevali, tuelta tuelle. (mm)

250 on eurokoodin antama jakaja arvo. (SFS-EN 1992-1-1. s.126).
Sovelletaan edella esitettya kaavaa (4) ja tarkastetaan taipuma.

2500mm
6 =———

250 = 10mm

Edellisesta paatellen taipuma saisi olla 10 mm:a kayttorajatilassa. Ymparistoministerion
asetus kantavista rakenteista sanotaan etta, rakenne on suunniteltava niin, etta rakenteella
on riittava luotettavuus sen kayttotarkoitukseen ja sijaintiin nahden haitallisten muodonmuu-
tosten, halkeamien, varahtelyjen, painumien ja muiden haitallisten vaikutusten syntymista
vastaan (Ymparistoministerion asetus, 447/2014, 2 §). Tyossa arvioidaan, miten paksun
laatan taipuma tai siirtyma horisontaalisessa suunnassa vaikuttaa kantavan alapohjalaatan

paalla oleviin rakenteisiin.
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2.3 Perustuskuormat

Perustuskuormien laskeminen tapahtuu nykypaivana useinmiten mitoitusohjelmistolla.
Vanha kasinlaskentamenetelma laskea perustuskuormat saattaa johtaa nykyarkkitehtuuri
huomioiden helposti epatarkkaan lopputulokseen. Nykyiset 3D-suunnitteluohjelmat ja
tietomallinnus ovat antaneet kenties enemman vapauksia suunnitella monimutkaisempia
rakennuksia. Monimutkaisuus johtaa siihen, etta rakennuksissa kuormat eivat siirry samalla
tavalla, kun rakenteet olivat yksinkertaisempia, jolloin kuormat siirtyivat paallekain olevien
seinien kautta suoraan ylhaalta alas perustuksille ulottuvia kantavia valiseinia pitkin. Naissa
tapauksissa valissa saattaa olla tiloja, joissa kantavat seinat katkeavat ja kuormia siirretaan
sivusuunnassa palkeilla ja jaykilla laattarakenteilla eri moduulilinjoille. Nykyarkkitehtuurin
mukaisissa rakennuksissa saattaa olla ulokkeita, kerrosten valisia arkkitehtoonisia
pohjaratkaisueroja ja muotopoikkeamia, jossa kuormat valittyvat alas perustuksille
epasuorasti ja valillisesti. Esimerkiksi loft-asunnoissa, joita saattaa olla valikerroksissa, voi
olla avaria tiloja, joissa kuormat siirtyvat kauimmaisille seinille tai pilari/palkkirungolla alas
perustuksille. Kuvassa 1 nahdaan esimerkkina rakennus, jossa on loft-asuntoja. Kyseisessa

rakennuksessa nahdaan, kuinka monimuotoinen betonirunko voi olla.
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Kuva 1. Loft-asunto (BO, i.a.).

Kuormien laskeminen taman kaltaisissa tapauksissa voidaan suorittaa varmemmin
tietokoneella mallintaen. Kasinlaskentamenetelmissa saatetaan tehda varmalla puolella
olevia laskenta- ja mallinnusyksinkertaistuksia ja olettamuksia, joita ei valttamatta tarvitse
tehda tietokonepohjaisiin 3D-laskentamalleihin. Kasinlaskennalla voidaan kuitenkin
tarkastaa suuruusluokka ja varmistaa laskentamallin tuloksen suuruusluokka. Aina
tietokoneohjelmat ja mallintaja eivat toimi yhdessa taydellisena parina ilman virheita, joten

kasinlaskentatarkastus on hyva suorittaa esimerkiksi alustavana tyovaiheena.
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Usein nykyarkkitehtuurissa ja kaavoituksen sanelemissa lahtokohdissa rakennukset ovat
monimuotoisempia. Monesti esimerkiksi asuinkiinteistokortteliin on sovitettava asuintilojen
lisaksi tietty maara pysakointitiloja asuinhuoneistoa kohden. Taman lisaksi
kaupunkiasuinkiinteistokortteliin on nykyisin usein sovitettava myos puistomaisia ulkoilu- ja
sisapihatiloja, joten pysakoaintitilojen sijaitessa asuinkerrosten alla maanpinnan tason
alapuolella paalle rakennetaan puistomaisia pihoja, johon arkkitehtuurin ja
rakennesuunnittelun seka muiden suunnittelualojen on taivuttava. Nama vaatimukset ovat
voimakkaasti rakentamiseen ja  suunnitteluun vaikuttavia |&ht6arvoja, jotka
monimutkaistavat rakennusten runkorakenteita ja saattavat aiheuttaa haastavia tilanteita
rakennuksen runkorakenteiden sijoittelussa ja kuormien alaskuljettamisessa perustuksille.
Talla on ollut vaikutusta siihen, etta suunnitteluty® on kenties monimutkaistunut ja kuormien
siirtyminen suoraan ylhaaltd alas paaluanturoille ei ole yksiselitteinen tai suoraviivainen
nykyaikaisessa kerrostalokohteessa. Tassa sivutaankin hieman opinnaytetyon
tutkimuskysymyksia “"voidaanko perustusrakenteita yksinkertaistaa ja optimoida
tarkemmin”, ja “olisiko perustusrakenteiden suunnittelussa kehitettdvad rakennusten

monimutkaistuessa ja suunnitteluaikavaatimusten kasvaessa”.

Paaluperustuksen  kuormituksia  voidaan  mahdollisesti  optimoida  kayttamalla
suunnitteluohjelmia ja mallinnuksia, jotta aikaansaadaan tarkempia kuormatietoja
perustamistasolle. Talla voidaan mahdollisesti saavuttaa optimaalisempia tuloksia. Tassa
opinnaytetyossa pyritaan venyttamaan suunnittelun ajatusmaailmaa ja suunnitteluratkaisuja
sellaiseksi, miten suunnittelua ei normaalisti toteuteta. Tyossa pyritaan tutkimaan ja
saavuttamaan uusia tai ainakin vahemman kaytettyja suunnitteluratkaisuja perustustasolla,

jotta tyot kokonaisvaltaisesti sujuisivat jouhevammin niin suunnittelu- kuin toteutustyossa.

Kun paaluperustuskuormat lasketaan FEM-laskentaohjelman avulla, saadaan haarukoitua
heti suurimmat kuormituspisteet ja seinalinjoille kertyvat viivakuormat. Tasta taas saadaan
kasitys tarvittavista paaluista ja niiden lukumaarista. Voidaan ajatella, ettd kohteessa
halutaan kayttaa seinien alla kahden paalun anturoita ja kuormia vastaavia paaluja. Talloin
voidaan valita eniten kuormitettu ja kayttdasteeltaan suurin paaluantura ja raudoittaa
kohteen kaikki paaluanturat samalla terastyksella. Nain nopeutetaan suunnittelua ja

toteutusta. Valmiit anturaraudoitukset voidaan hitsata hakeiksi tehtaalla ja kuljettaa
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tydomaalle valmiina hakkeina. TyOmaalla on helppo ty0 asettaa valmis raudoite

valumuotteihin, jotka nekin on jo esivalmistettu sisalla tuotantotiloissa.

Tama olisi ideaalitilanne, mikali kuormat saataisiinkin vietya perustussuunnittelussa
suunniteltuihin pisteisiin. Jaljempana pyritaan avaamaan, miksi tilanne voi muuttua ja miksi
suunnitelmat, raudoitukset ja kaikki esivalmistetut tuotteet eivat tulekaan kelpaamaan
suunniteltuihin  perustuksiin. Opinnaytetydossa ei esitelld uutta ratkaisua kuormien
laskentaan, vain kehotus kayttaa laskentaohjelmaa monimutkaisten rakennusten kuormien
laskentaan. FEM-laskentaohjelmien etuna kuormien laskennassa on niiden
muuntojoustavuus ja synergiaedut. Samalla mallilla voidaan laskea kuormia ja mitoittaa
rakenteita syoétetyillda kuormilla. Edelld mainittu tietenkin riippuen ohjelmistosta, joka on
kaytéssd. Taman opinnaytetydon tekemiseen on hyodynnetty yhtenda tydkaluna
kuormienlaskentaan Strusoft FEM-Design 2022 -ohjelmistoa. Strusoft FEM-Design 2022 -
ohjelma on edistynyt ja intuitiivinen rakenteiden analysointiohjelma. Se tukee suunnittelua
kaikilla rakennesuunnittelun aspekteilla 3D-mallinnuksen ja FEM-analyysin avulla sisaltaen
betoni-, teras-, puu-, komposiitti sekd muurattujen rakenteiden ja perustusrakenteiden

suunnittelun eurokoodin mukaisesti (Strusoft i.a.).

2.4 Perustukset yleisesti

Perustuksien tehtava yleisesti on siirtaa rakennuksen kuormat; pysty- ja vaakakuormat maa-
pohjalle. Vaakavoimien merkitys pystykuormien siirtoon nahden on kuitenkin murto-osa,
mutta se on usein huomioitava, mikali sen katsotaan olevan tarpeellista kokonaisuuden kan-
nalta. Perustusten suunnittelu jaetaan kahteen osaan; geotekninen suunnittelu ja rakenne-

tekninen suunnittelu (Nykyri ym., 2013, s.179).

Paaluperustuksissa paalut toimivat rakenteen ja kovan maapohjan valisina puristus-sau-
voina, joskus myo0s vetosauvoina, joiden tehtavana on siirtaa kuormat kovaan maapohjaan.
Paalun mitoituksessa voidaan huomioida vaakavoimien siirto, mutta useimmiten vaakavoi-
mat siirtyvat paalun vaipan kautta riittavalla tasolla paalua ymparodivaan maaperaan sita
erikseen mitoittamatta (Leskela, 2005, s.454). Esimerkiksi 10 kN/teraspaalu voidaan katsoa
sopivaksi vaakakuormaksi, mutta silti geo-suunnittelija maarittelee kaytettavan arvon aina

ennen suunnittelun aloittamista erikseen jokaisessa kohteessa Iahtotietoihin.
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Anturaperustuksissa vaakavoimat voivat vaikuttaa perustusten kokoon, mikali paalujen ot-

tama vaakavoimakapasiteetti ei riitd, mutta tama tutkitaan aina tapauskohtaisesti.

Paalun ottamaa vaakavoimakapasiteettia verrataan rakennusvaippaan kohdistuvan tuulen
aiheuttaman x- ja y- suuntaisen vaakavoimakertymaan. Asiaa ei tassa kasitella tarkemmin,
mutta esimerkiksi SKOLnN laskentapohijista [0ytyy tuulikuormien laskentaan sopiva laskenta-
pohja SKOL M10 (SKOL M10, 2011).

Perustusrakenteiden dimensiot maarittdvat osan rakennuskustannuksista. Perustuksien ja
maarakennustdiden osuus kokonaisrakennuskustannuksista on suuruusluokaltaan noin 10
% riippuen hyvin paljon siita, millaisia reunaehtoja on vaikuttamassa rakentamiseen ja suun-
nitteluun. Tassa opinnaytetydssa pyritaan selvittdmaan tehokkaan suunnittelun 1ahtokohtia
perustusrakenteen suunnittelijan nakokulmasta. Kun rakennesuunnittelija saa lahtoétiedot
arkkitehdilta, alkaa miltei heti luonnossuunnitteluvaihe, muu rakennesuunnittelu tietenkin
huomioiden. Muulla rakennesuunnittelulla tarkoitetaan kantavia rakenteita ja ylipaataan ala-
pohjalaatan ylapuolelle sijoittuvia rakenteita ja hyotykuormia. Perustuksien ylapuolelle sijoit-
tuviin rakenteisiin ei tassa opinnaytetydssa oteta sen tarkemmin kantaa, vaan keskitytaan
perustusrakenteiden suunnitteluun ja kehittdmiseen. Luonnosvaiheessa on haarukoitava
nopeasti perustamistapa ja paalujen sijoittelu, laattapaksuudet ja anturakoot. Kuormat las-
ketaan joko kasin tai FEM-laskentaohjelmalla. Kuormien laskemista on kasitelty jaljempana.
Lahtotietoina pitaa olla geologin pohjatutkimus ja lausunto. Lausunnossa taytyy olla ehdo-

tetut paalukoot ja niitten Rd/A arvot, jotta paastaan arvioimaan paalumaaria.

2.5 Paaluanturaperustus

Paaluanturan koot ovat kasvaneet ajan myota suuremmiksi arviolta johtuen siirtymisesta
yhteiseurooppalaiseen suunnittelustandardiin eurokoodiin. Anturaperustukset ovat kasva-

neet todennakoisesti muuttuneen ja tarkentuneen laskentamenetelman johdosta.

Eurokoodi-standardin SFS mukaan paaluantura on mitoitettava niin sanotun ristikkomene-
telman tai taivutusteorian mukaan (SFS, 2015, s.160). Tama kaytannossa viittaa siihen, etta
paaluantura on mitoitettava D- tai C-alueen teorioita mukaillen. Kun a/d ylittda ykkosen,

kuormat eivat etene paaluanturassa ristikkomenetelmassa kuvatulla D-alueen
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epajatkuvuusalueen tavalla, vaan C-alueen mukaan, jossa sovelletaan teknisen taivutus-

teorian periaatteita (Leskela, 2008, s.431).

Paaluanturan mitoitus tapahtuu nykypaivana yleensa niin, ettd paalujen keskiovali S, on
yhta suuri tai pienempi kuin paaluanturan korkeus. Talldin paaluantura toimii edella havain-

nollistetulla D-alueen tavalla.

Voimasuureiden laskentaan voidaan hyddyntaa ristikkomalleja ja anturaan muodostuu talla
periaatteella edelld mainittu D-alue (Leskeld, 2008, s.454). Kuviossa 3 on esitetty yleisesti

D- ja C- alueiden muodostumispaikat keharakenteessa, antura mukaan lukien.
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Kuvio 3 Tyypilliset ristikkomallin B- ja D- alueet terasbetonikeharakenteessa (Wallingford
Solutions).

Oleellisin ja usein ratkaisevin asia paaluanturan mitoituksessa on solmuvoimien tarkastami-
nen ja tasapainottaminen. Usein laskelmissa térmaa siihen, etta solmuvoima(t) kasvaa liian
suureksi. Talloin tilannetta voidaan korjata esimerkiksi valitsemalla puristuslujuudeltaan lu-
jempaa betonia anturavaluun tai kasvattamalla anturan korkeutta. Solmuvoima on riippuvai-
nen siita, etta anturan sisaan muodostuvan ristikkomallin puristussauvan kulma muodostuu

liian loivaksi. Tama taas johtaa siihen, etta paalun paalle muodostuvaan solmupisteeseen
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kohdistuvan kuorman erisuuntaiset komponentit kasvavat ja jannitys pisteessa kasvaa yli-
suureksi. Solmupisteessa tutkitaan betonin puristusjannitystilaa, ja solmupisteen kuormia
vastaanottavia pinta-alojen ottamia voimia verrataan puristuskapasiteettiiin. Standardin
SFS-EN-ISO 1992-1-1 (SFS, 2015, s.108) mukaan on tarkastettava, etta solmuvoimat ovat
tasapainossa. Paaluanturan tapauksessa solmulla tarkoitetaan siis paalun paalle muodos-
tuvaa pistetta, joka sijaitsee vetoteraksen tai terasten keskipisteessa. Mikali on kyseessa
kahteen suuntaan toimiva paaluanturan terastys, niin solmupiste sijaitsee ylemman ja alem-
man teraksen valissa. Kuviossa 4 nahdaan, milla tavalla Leskela esittda paaluanturan ris-

tikkomallin ja laskelmissa kaytettavan mitoituksen.

Kuvio 4. Paaluanturan ristikkomalli, mitoitus. (Leskela, 2008, s.455).

Fe Diagonaalivoima (aiheuttaa halkaisuvoiman Fy

Ft Raudoituksessa vaikuttava vetovoima

Fo Rakenteen lavitse paaluille valitettava pystykuorma

a Mitta paalun keskelta kuormittavan seinan tai pilarin reunaan
d Mitta vetoterasten keskelta anturan ylareunaan

H Anturavalun korkeus
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Vanhassa rakennusmaarayskokoelman B4 -ohjeosassa ei ole mainintaa solmuvoimien tar-
kastamistarpeesta tai ristikkomenetelmasta. Ainoa suoranainen ohjeistus paaluanturan mi-
toitukseen on maininta, ettd paksut anturat tai lyhyet ulokkeet voitaisiin mitoittaa kayttaen
kuormittavan voiman, betonin puristusjannitysresultantin ja raudoituksen vetovoiman vekto-
risummaa (Suomen rakennusmaarayskokoelma, 2005, s.16). Ennen eurokoodin kayttoon-
ottoa paaluanturat mitoitettiin monesti tayden paalukuorman momenttia vastaan toisin kuin
nykypaivana. Nykypaivana mitoitus tapahtuu perustustasolle saadun kuormituksen perus-
teella, ei niinkaan paalujen ottaman kokokapasiteetin mukaan. Tassa nahdaan mielestani
kehitysta ja optimointiedistysta, vaikka varmasti on suunnittelijoiden valisia toimintatapa-

eroja.

Suomessa ennen eurokoodiaikaa, laajasti kaytetty paaluanturan mitoitusmenetelma, jossa
paaluanturat mitoitettiin paalujen taydelld kapasiteetilla, johti todennakoisesti ylisuuriin
anturan raudoituksiin. Myos anturadimensiot saattoivat olla hieman ylisuuria, koska taydella
paalukapasiteetilla mitoitetut paaraudat taytyi ankkuroida taydelle vetovoimalle paalun
etureunasta alkaen toimiakseen taysin. Betoniyhdistyksen mukaan paaluanturassa synty-
van merkittavan kaari- ja holvivaikutuksen johdosta paaluanturan paaterakset on ankkuroi-
tava taydelle vetovoimalle (Sainio ym., 1995, s.204). Tama vaatii riittdvan suuren anturan,
jotta suorat tai ylostaivutetut terakset saadaan ankkuroitua. Isona erona B4:n ja eurokoodin
valisessa paaluanturan mitoituksessa nykyaikana on solmuvoiman tarkastaminen ja mitoi-

tus ristikkomallin mukaan.

Paaluanturaperustuksen huonoihin puoliin kuuluu sen yksityiskohtainen suunnittelu tilan-
teessa, jossa perustamisolosuhteet ovat hankalat ja paalusiirtymat ovat suuria. Suomen be-
toniyhdistys kirjoittaakin, etta mittapoikkeamat paalutuksessa saattavat vaikuttaa paaluan-
turan taivutus- ja leikkausvoimiin merkittavalla tavalla ja paaluanturat tulisikin suunnitella
vasta paalutustydn tarkemittausten valmistuttua (Sainio ym., 1995, s.203). Paalusiirtymien
johdosta paaluanturan raudoitus on aina tarkastettava ja suunniteltava uudelleen ja jokai-
sessa paaluanturassa erikseen paalutustyon mittauspoytakirjan mukaisesti. Paalusiirtymat
johtavat poikkeuksetta paaluanturan yksityiskohtaiseen tarkastusprosessiin ja mahdollisesti
tyyppianturan uudelleensuunnitteluun, mikali paalutustydssa poiketaan alustavassa paalu-

anturan mitoituksessa paalun sallitun mittapoikkeaman ulkopuolelle.
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Seuraavaksi esitetaan kuviteltu esimerkkitilanne neljan paalun anturasta, jonka eras paalu
on siirtynyt 300mm:a x:n ja y:n suuntaan alkuperaisesta. Tama voisi johtua esimerkiksi paa-
lun tielle tulleesta kovasta esineesta tai kallion pinnan epamaaraisyydesta. Kuviossa 5 nah-
daan alkuperainen tilanne. Tyyppianturassa kuormat siirtyvat paaluille ristikkomenetelman
mukaan niin, ettei leikkaustarkastelua tarvitse valttamatta tarkastaa, koska ristikkokulma on
yli 45°. Paaluantura on mitoitettu kestamaan sille asetetut kuormitukset normaalin laskenta-

prosessin mukaisesti.
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Kuvio 5. PA4 alkuperainen tilanne.
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Erityishuomiona voidaan mainita, ettd kuviossa 5 nakyy paalun paalla olevan paaluhatun
katkoviivat. Katkoviivoitettu paaluhattu on kaannetty kuorman suuntaiseksi, jolloin paaluha-
tun pinta-ala olisi kohtisuora ja suurimmillaan voimaa vastaan. Tallainen ratkaisu auttaisi
solmuvoimatasapainon saavuttamisessa tilanteessa, jossa solmuvoimakapasiteetti tulee
vastaan ja kuormaa tulisi jollain tavalla pienentaa tai betonin puristuskapasiteettia suuren-
taa. Toinen vaihtoehto olisi suurentaa paaluhattua, jolloin paikallinen puristus pienenisi.
Tassa opinnaytetydssa paaluhatut ovat kuitenkin perinteiseen tapaan vaakasuorassa, mutta
tata asiaa voisi kenties jatkokehittaa tulevaisuudessa. Anturan kapasiteetti on tyyppianturan
laskelmassa hyvalla tasolla, mika voidaan paatelld kuviosta 6, lukuun ottamatta korkealla

kayttdastetasolla olevaa solmuvoimajannitysta.
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Kuvio 6. Neljan paalun antura lahtétilanne, ei paalusiirtymaa (SKOL B20, 2011).
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Tilanne muuttuu kuviossa 8 merkittavasti, kun paaluanturassa huomioidaan paalusiirtyma.

Paalu on siirtynyt pois niilta sijoiltaan, johon se oli alkuperaisessa suunnitelmassa sijoitettu.

Kuvioista 5 poiketen, sijaintipoikkeama on x:n suunnassa -300 mm:a ja siirtyma y:n suun-

nassa 300 mm:a.

Esimerkiksi

lyotavia betonipaaluja voidaan

joutua siirtamaan
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sivusuunnassa suunnittelusijainnistaan, mikali paalu on osunut esimerkiksi isoon kivenloh-
kareeseen ja jaa selvasti ylemmas pohjatutkimuksen osoittamasta syvyydesta. On myds
mahdollista, etta paalu vinoutuu merkittavasti tai katkeaa lydnti vaiheessa, jolloin paalu jou-
dutaan hylkdamaan ja uusi paalu on sijoitettava riittdvan etaalle vioittuneesta paalusta. Po-
rapaalut ovat paremmin kohdalleen osuvia, mutta kaytantd on osoittanut, etteivat nekaan
absoluuttisen tarkasti aina pysy suunnittelusijainnissa. Poikkeamia syntyy kyseisella paalu-
tyypilla myodskin ja niihin on syyta varautua jo tyyppianturan mitoitusvaiheessa. Esimerkiksi
50mm:a paalusiirtyma paalua kohden on riittava mitta porapaalutukselle ja 75mm:a lyonti-
paalutukselle. Lahteessa RIL 254-2-2016 esitetaan taulukon 1 mukaiset asennustoleranssit

suurilapimittaisille terasputkipaaluille ja kaivinpaaluille.

Taulukko 1. Suurilapimittaiset terasputkipaalut ja kaivinpaalut rakentamistoleranssit (Riihi-
maki, 2016, s.183 mukaillen).

Pysty- ja vinopaalut: sijainti vaakatasossa mitattuna tydskentelytasolta:
Paalun poikkeama Paalun d-mitta

e <emax=0,1m d=<1,0m

e<emx=0,1mxd 1,0m <d<1,5m

e < emax=0,15m d>1,5m

Samassa yhteydessa esitetddn myds paalujen kaltevuuspoikkeamavaatimustoleranssit,
mutta niita ei tassa esiteta, koska ne eivat vaikuta suoranaisesti anturan mitoitukseen. Li-
saksi lahteessa RIL 254-2-2016 esitetaan porapaaluille vahintaan samat geometriset raken-
tamistoleranssit, mutta korostetaan sita, etta olisi suositeltavaa kayttaa kuitenkin tarkempia
mittatoleransseja (e < emax = 0,025m) (Riihimaki, 2016, s.183). Tarkempia mittatoleransseja
tulisi kayttaa, mikali se on tarkoituksenmukaista rakenteen ja kuormituksen kannalta. Tama-

kin riippuu voimakkaasti siita, millaiseen maaperaan ollaan tunkeutumassa.
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Vanhassa B4:n mukaisessa laskentamenetelmassa leikkausvoimaa ei tarvinnut tarkastaa,
kunhan noudatettiin samaa periaatetta kuin edella mainittu, eli a:n ja d:n suhde piti olla pie-

nempi kuin yksi, ja kuten tiedetaan, sama periaate patee nykypaivanakin.

Taman vuoksi esimerkkilaskelmassa paaluanturan korkeutta taytyi lisata 1000mm:sta
1200mmtiin, jotta ristikkokulma ei ylittyisi. Muutoin tulisi tarkastaa anturan leikkauskapasi-
teetti ja lisatd mahdollinen leikkausraudoitus. Tata tilannetta pyritaan yleisesti valttamaan.
Standardin mukaan poikkileikkauksen leikkauskapasiteetin riittdvyytta ei ole tarvetta tarkas-
taa, kunhan painopisteakselin ja tukipisteen reunasta 45° kulmaan piirretyt suorat leikkaavat
keskenaan (SFS, 2015, s.85). Kuviossa 7 on havainnollistettu tilannetta, jolloin anturan

poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti on tarkastettava.

Kuvio 7. Anturan leikkauskapasiteetti on tarkastettava esimerkiksi paalusiirtymien vuoksi.

Kuvio 8 on esimerkki, jossa ristikkokulma on riittava ja leikkaustarkastelua ei tarvitse suorit-
taa, koska puristuskulma on yli 45°. Paaluanturan korkeutta on kasvatettu kuten edella mai-
nittiin, 1000 mm:sta 1200mm:n, jolloin puristuskulma kasvaa. Suuremman puristuskulman
johdosta materiaali menekki hieman kasvaa, mutta toisaalta voisi olla niinkin, etta anturan
kestavyys jouduttaisiin jattamaan leikkausterasten varaan koko anturan kayttoian ajaksi.

Tama voidaan valttaa lisaamalla anturaan korkeutta, jolloin kuorma siirtyy anturan sisaan
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muodostuvan betonipuristuspaarteen kautta paalulle, ja tilanne on nain oletettavasti stabii-

limpi kayttoikaa ajatellen.

d-d

1200

Kuvio 8. Paalu siirtynyt 300mm:a suunnitellusta sijainnistaan.

Kuviossa 9 on paaluanturan tarkastuslaskelma, jossa on huomioitu 300 mm:a paalusiirtyma.
Laskelmassa anturan korkeutta on kasvatettu sen verran, etta ristikkokulma ei koituisi mah-
dolliseksi ongelmaksi. Anturankorkeuden kasvattamista voidaan pitaa turvallisena ratkai-
suna, mikali paalusiirtyma on maltillinen ja anturan paalla on tilaa. Anturan korkeuden kas-
vattamisella valtetaan anturan leikkaustarkastelu ja mahdollinen leikkausraudoituksen tarve.
Paaluja voidaan my0s katkaista alemmalta tasolta, mikali anturan paalla ei ole tilaa. Kuvi-
ossa 9 on esitetty myos korotetun paaluanturan raudoitus ja sisaiset voimasuhteet seka

kestavyydet.
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!
{778, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Paaluantura, 4 paalua Versio 1.52
Materiaalit: . Paaluantura:
Betoni= C3oM5| = 8., = 1200 5, = 1200 mm
Rasitusluokka = XC2 { = 2100 b= 2100 mm
Betoniterds ., = S| MPa h= 1200 | mm 170
Pidterds T, = 32|mm h.= 380 b.= 380
Lukum&dra n,, = 3| kpl Cc= 120 Cy= 35| mm
Lukumddrd n,, = | kpl Suora terés
Terdzpaalu 170 mm Ankkurointiolosuhteet|  Hywit
Paalut: iy = 300 ly = 300
Paalujen koko h,= 300 mm By = 3 Boy = 173
Paalujen pituus = 25m- Paalut, zijaintitoleranssie,= i
Paalutyyppi = Tuki- tai kitkapaalu Pilarin sijaintitoleranssie, = 170 mm
Ristikkokulmat (%) B,= 47.0 B= 40
Raudoituksen jakoalue b, = S b, = 500
Tarkistukset ja tulokset: Hasitus Kestdvvys
Wetoraudoitus: Fegar= o564 Fema= 1743 32 % OK!
Fozar=| 793 Fome=| 1743 45 % OK!
L B Ac.=| 4021 32 % OK!
AL n=| 1837 OK!
A,.,,m= A= 402 45 % OK!
A= 1837 OK!
Puristusjdnnitys: G =| 1259 .k = 12,8 11 % NEG!
Mahd. taivutustelan halkaisija 282 Padraud. ankkurointi: bay=| 478 85 % OK!
Padraud. ankkurointi: L., =| 478 85 % OK!
Suurin tankokoke: d*g = 32 OK!
A [mm2] ; F [kM] ;W [kN] ; L [mim] Suurin tankowvél: cfcmax|{ 250 |mm OK!
Paaluanturan kuormat: Johtopaatos:
Ominaizkuorma (KRT) Mz, = 3500 kN
Mitoituskuorma (MRT) Mzy= 4300 kN
Ominaizmomenti (KRT) Mz = 10 kNm Laskenta ei taytd vaatimuks=sia!
Mitotusmomenti (KRT) Mea = 15| kNm Katzo lazkenta valilehti!

Kuvio 9. PA4 Huomioitu 300 mm:a paalusiirtyma ja anturan korotus (SKOL, 2023).

Kuviosta 9 on havaittavissa, etta solmupisteen puristuskapasiteetin hyvaksikayttoaste on
kohonnut 101 prosenttiin siita huolimatta, etta anturan korkeutta kasvatettiin 300 mm:a paa-

lusiirtyman huomioimisen johdosta.
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Ristikkokulmaan ja myos edella kasiteltyyn leikkaustarkasteluun voidaan vaikuttaa paalujen
sijoittelulla. Paalut kannattaa sijoittaa lahtokohtaisesti mahdollisimman lahelle toisiaan, kui-
tenkin huomioiden tarvittavat etaisyyden toisiinsa ja muihin rakenteisiin. Kullekin paalutyy-
pille on maaritelty suositusarvot sallituista paaluetaisyyksista (Riihimaki, 2016, s.179), jotka

on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2 paalujenvaliset etaisyydet (Riihimaki, 2016, s.179 mukaillen).

Paalun pituus Tuki- ja kitkapaalu Koheesiopaalu
(m)
2,7d Nelidbmainen Pyorea Nelibmainen
10 2 3d 4d 4,5d
10-20 Valiarvot interpoloidaan 5d 5,6d
25 3,5d 4d 6d 6,8d

Kaikesta edellisesta paatellen paaluanturan hiilijalanjalkea eli materiaalin menekkia voitai-
siin pienentaa silla, etta ristikkokulma painetaan mahdollisimman alas huomioiden tietenkin
ristikkokulma, oletettu paalusiirtyma ja paalujenvaliset suositusetaisyydet. Tassa toimenpi-
teessa on huomioitava, etta solmuvoimat kasvavat ja voivat paalusiirtymien jalkeen paatya

lahelle kayttoasteensa ylarajaa, kuten edella esitetyssa esimerkissa kavi ilmi.

Paaluetaisyyksia arvioitaessa on siis huomioitava, etta paalujen sijaintipoikkeamat voivat
muodostua joskus melko suuriksi, joten paaluja ei kannata sijoittaa lahtokohtaisesti liian |a-
helle toisiaan. Vakiopaaluanturat ovat hyva lahtokohta luonnossuunnittelulle, mutta eivat
valttamatta toimi enaa paalujen asentamisen ja paalutarkemittauksen jalkeen. Edella ku-
vattu paalusiirtymien huomioimisen esimerkkitapaus onkin silta asialle, jota opinnaytetyossa
pyritaan selvittamaan ja kenties l0ytamaan ratkaisu aikaa vievaan suunnitteluvaiheeseen.

Voidaanko vyksityiskohtainen paaluanturasuunnitteluprosessi vaistaa silla, etta anturan
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sijasta kuormat siirtyisivatkin paksunlaatan kautta paaluille? Talloin esimerkiksi tyolas ja jos-
kus hidaskin paalusiirtymien huomioiminen jo kertaalleen suunnitelluissa rakenteissa voitai-
siin huomioida suurempina kokonaisuuksina kenties verkkopaalutetun laatan raudoituk-

sissa. Tata pyritaan selvittamaan seuraavissa luvuissa.

2.6 Paalulaattaperustus

Standardin mukaan laattarakenne maaritellaan niin, etta laatta on rakenne, jonka sivumitta
on viisi kertaa rakenteen kokonaispaksuus (SFS, 2015, s.57). Talla jaotellaan palkit ja laatat
keskenaan. Laatta- ja palkkirakenteet on syyta erottaa toisistaan, silla leveaan palkkiin syn-
tyy poikittaisia rasituksia, taivutusmomenttia ja vetojannitysta, mikali kuormitus sijaitsee vain
osassa poikkileikkausta. Myos yhteen suuntaan kantavaan laattaan voi muodostua poikit-

taista vetoa pistekuorman kohdalle kuvion 10 mukaan.

e e e —'{

/

Meq = Fx(L-x)/4

Kuvio 10. Pistekuorman jakaantumisleveys bm (Lekela, 2008, s.391).

Yhteen suuntaan kantava laatan osa raudoitetaan niin, ettd se kykenee vastaanottamaan
mahdolliset poikittaiset vetojannitykset. Pistekuorman vaatima raudoitus on 60 prosenttia
momentin Meqr edellyttamasta janteensuuntaisesta raudoituksesta. Raudoitus lasketaan
kaavasta (5). Kuviosta 10 nahdaan, miten pistemaisen kuormituksen kohdalle, yksiaukkoi-

seen rakenteeseen muodostuu poikittaista vetoa.
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Mgap = F xx* (L —x)/4 ()
jossa

F on pistekuorma (tai viivakuorma)

X on etaisyys tuen reunasta kuorman keskelle

L on jannevali tuen reunasta, tuen reunaan.

Raudoitus jaetaan pistekuorman suhteen keskeisesti, leveydelle bm, kaavan (6) mukaan
(Leskeld, 2008, s.391).

max {by, /2, b } (6)
jossa
bm on momentin Mgqr tehollinen jakautumisleveys
Med,F on yksittdiskuorman F (viiva- ja tai pistekuorman) aiheuttama taivutusmo-

mentti

br on kuormitusalan jakaantumisleveys, joka lasketaan kaavasta 7.
by =by+2%s+h (7)
jossa

bo on valiton kuormitusleveys

S on tasakerroksen paksuus

h on laatan paksuus

jakoraudoituksen pituus lasketaan kaavalla (8).
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bm + 2 % lbd (8)

jossa

Ibd on ankkurointipituuden mitoitusarvo

Palkit voivat olla ulokepalkkeja, kaksitukisia palkkeja, jatkuvia palkkeja tai naitten yhdistel-
mid. (Nykyri ym., 2013, s.9). Laatat taas voivat olla kaksitukisia laattoja, ulokelaattoja, jatku-
via laattoja tai naitten yhdistelmia. Suurena erona laatoilla ja palkeilla on, etta laatat voivat

olla kaikilta reunoiltaan tuettuja eli ristiinkantavia. (Nykyri ym., 2013, s.83).

Ristiinkantava laatta toimii kahteen eri suuntaan eli risteavina kohtisuorassa suunnassa toi-
siaan vasten. Kummankin eri suunnan momentit ovat riippuvaisia jaykkyyden ja jannemitan
suhteesta. Lyhyemman jannemitan suunta kerda enemman momenttia, koska kertymis-
pinta-alat ovat suurempia lyhyemmassa suunnassa. Kuviossa 11 nahdaan kuvitteellinen ti-

lanne, jossa on ristiinkantava terasbetonilaatta eli kaikilta reunoiltaan tuettu.
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Kuvio 11. Ristiinkantavan terasbetonilaatan kuormitusalat.

Kuviossa 12 esitellaan erilaisia laattatyyppeja, josta a, b, ¢ ja d kohtien tyyppiset laatat voi-
sivat olla sovellettavissa verkkopaalulaattaperustuksiin. Kohdan b tyyppinen laatta on opin-
naytetyon selvityskohteena. Kuvassa nakyva pilarirakenne kuvaa opinnaytetydssa sovellet-

tavaa paalurakennetta.
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Kuvio 12. Laattatyyppeja (Nykyri ym., 2015, s.8.).

Yleisimmin paalulaattaperustuksissa on kaytetty kuviossa 12 esiintyvan kohdan b tyyppista

alapohjaa silla erotuksella, ettéd paalun kohdalla on monesti tarve laattavahvistukselle. Laat-
taa on tarve vahvistaa tuen kohdalla sen vuoksi, etta laatan lavistyskapasiteetti ei aina riita

lavistysraudoitettunakaan (Nykyri ym., 2015, s.9.).
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Paalulaatan voidaan siis kuvitella toimivan kuten pilarilaatan. Paalun ylapinta tukee teras-
betonilaattaa samalla tavoin kuin pilarin ylapinta tukee terasbetonilaattaa sivu- ja pystysuun-
nassa. Pilarilaatassa, kuten ei myoskaan paalulaatassa, pilarit ja tdssa tapauksessa paalut
eivat aina riita jaykistamaan rakennetta sivuttaiskuormituksia vastaan. Rakenne on jaykis-
tettava muulla tavoin. Pilarilaatan jaykistys voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti vinotuilla tai
poikittaisseinilla. Paalulaatan tapauksessa vaakavoimat siirtyvat maaperaan riittavasti paa-
lun vaipan kautta ja maanpaineen johdosta (Leskeld, 2008, s.454). Joissakin tapauksissa
voidaan joutua kayttdmaan paaluanturoiden ja jatkuvien anturoitten sivupintoja vaakavoi-
mien siirtdmisessa ymparilla olevaan maaperaan. Maapera ja taytot toimivat lisatukena, mi-
kali paalujen ottama vaakavoimakapasiteetti ei riita siitdmaan kuormituksia yksin rakennus-

rungolta paalujen kautta maaperaan.

Pilarilaatoissa, kuten myds paalulaatoissa, pilarikaistat toimivat yhteen suuntaan kantavina
kaistoina. Kuviossa 13 voidaan ndhda myos, etta pilarikaistojen valeihin muodostuu ristiin-
kantavat alueet. Luvun alussa esitettiin yhteen suuntaan kantavan laatan toimintaperiaa-
tetta. Samaa periaatetta voidaan soveltaa paalulaatan paalujen muodostamiin kantaviin
kaistoihin. Samalla periaatteella yhteen suuntaan kantavien kaistojen valiin jaaviin kenttiin

voidaan soveltaa ristiinkantavien kenttien periaatetta.
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PAALU TAI PILARI PAALU TAI PILARI JEYKKA TUKI
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Kuvio 13. Pilarilaatta (Nykyri ym., 2015, s.10 mukaillen).

Laatan kustannukset maaraytyvat laattapaksuuden mukaan, joka taas maaraytyy yleensa
taipumien mukaan (Rakennustieto, 2014, s.11.). Paalulaatta-alapohja on syyta optimoida
niin, etteivat laatan taipumarajat ylity. Laattapaksuus pyritdan kuitenkin pitamaan kohtuulli-
sena, jotta kustannukset eivat kohoa liiallisesti. Betonirakenteen viruma on myds merkittava
vaikuttava tekija laatan lopulliseen taipumaan. Tama pyritaan ottamaan huomioon laskel-

missa.

Normaalissa, laajasti kaytetyssa paalulaatta-alapohjassa paalut pyritaan sijoittamaan aina
suurimpien kuormien kohdalle. Asuinkerrostaloissa paalut sijoitetaan suunnitelmissa aina
kantavien seinalinjojen ja pilarien kohdalle. Tallainen perustamistapa on perinteinen tapa
perustaa monikerroksisia rakennuksia. Tassa opinnaytetyossa pyritaan kuitenkin tutkimaan,
voidaanko alapohjalaatta saada kantamaan ja kestamaan kuormat niin, ettei paalut olisi-

kaan kohdistettu tarkalleen kuormien alle, kuten tama on edella pyritty esittamaan.

Paalulaatan lavistyskapasiteetti on usein mitoittava tekija raskaasti kuormitetussa pilarilaa-

tassa. Tata kasitellaan seuraavissa luvuissa.
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2.7 Verkkopaalulaattaperustus

Verkkopaalutetun laatan tehtdvana on kantaa kaikki laatan paalla olevat kuormat, rakennuk-
sen oma painon ja hyotykuormat. Tutkimustapauksessa paalulaatan taytyy kestaa kaikki
kuormat riippumatta siitd, missa kohdassa tukiasetelmaa kuorma sijaitsee. Paalulaatan tay-
tyy myos kestaa sille syntyvat momentit, leikkausvoimat ja lavistyskuormitukset, nain muu-
tamat mainittakoon. Verkkopaalutettu laatta taytyy olla riittdvan vahva, jotta se kestaisi kaikki
mitoitustilanteet. Seuraavassa luvussa tutkitaan verkkopaalutetun laatan kestavyytta ja ka-
pasiteetteja mallilaskelmien muodossa ja pyritdan selvittdmaan verkkopaalutetun laatan

kayttokelpoisuutta rakentamisessa.

Verkkopaalutetussa laatassa, optimoinnista huolimatta, laattapaksuus saattaa kasvaa
melko suureksi, silla laattaa kuormitetaan raskaasti rakennuksen omalla painolla seka hyo-
tykuormilla koko sen kayttdian ajan. Mahdolliset kuormituksista johtuvat taipumat eivat saa

vaikuttaa rakenteen toimintaan, joten taipumaa on rajoitettava.
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3 VERKKOPAALUTETUN LAATAN ALUSTAVA MITOITUS

3.1 Paalulaatan paaluvalit

Kuten jo opinnaytetyon alustuksessa kerrottiin, opinnaytetydssa pyritaan hakemaan tapaa,
jolla kyettaisiin saamaan perustussuunnitelmat valmiiksi nopeasti ja kustannustehokkaasti.
Tama aikaistaa kustannus- ja massalaskentavaiheita, jolloin tydmaalla on mahdollista
paasta aloittamaan perustustoita aiempaa nopeammin. FEM-laskentaohjelma on mahdolli-
sesti avainasemassa siina, miten tehokkaasti suunnitelmat saadaan toteutusmuotoon aja-

tustasolta.

Opinnaytetyossa hyddynnetaan FEM-laskentaohjelman muuntojoustavuutta verkkopaalu-
laatan koelaskelmissa. Laskentamallissa tukina toimii terasporapaalua vastaava parametri,
jonka Rd-arvona pidettiin 1550 kN/paalu (RDs220/12,5, S460MH). RDs-paalut ovat poraa-
malla asennettavia teraspaaluja. 12,5 tarkoittaa seinaman vahvuutta (mm:3) ja S460MH tar-
koittaa paalun teraslajia (SSAB). Laskelmissa kaytettya paalua ei tutkita sen tarkemmin kuin
mita on tarpeen laatan rakennesuunnittelussa ja tutkimuksessa toteuttaa. Paalu itsessaan
toimii apusuureena laskelmia tuottaessa ja on osatekija verkkopaaluperustuksen toteutetta-
vuusselvityksessa. Paalua kasitelldan sen kantavuuden suhteen, mita sille on annettu nu-
meerisena arvona. Paaluhattuna toimii vaakaatasoon paalun paalle asennettava standardi
RR-paaluhattu 350x350x35 (mm:a). Paaluhattujen levyt ovat terasta lujuudeltaan S355J2
(SSAB). Paalu ja paaluhattu valittin SSAB:n RR- ja RD-paalut suunnittelu- ja asennusoh-
jeesta. Koelaskelmissa pyrittiin testaamaan, millaisia kuormituksia paalulle aiheutuu, kun

paalut jaetaan verkkomaisesti tasan koko rakennuksen massan alle.

Verkkopaalutuksen paalujakoa, myohemmin silmakokoa, voidaan haarukoida mallintamalla
Strusoft 3D structures FEM-laskentaohjelmaan, myéhemmin FEM-laskentaohjelma, jousi-
vakiolla varustetut tuet tai mallintamalla ko. materiaalin mukainen tuki. Tassa opinnayte-
tyossa kaytettyyn FEM-laskentaohjelmaan mallinnettiin kiintea jaykka tuki, sivuuttaen maa-
parametrien aiheuttamat mahdolliset muodonmuutokset tutkimuksesta pois. Paalulaatan
mitat muodostuvat suunniteltavan rakennuksen ulkomittojen mukaan, huomioituna mahdol-

liset tonttirajat, jotka kaupunkialueella ovat monesti myos rakennuksen ulkoseinien rajat.
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Alustava paalumaara arvioitiin ensin kuitenkin kokemusperusteella Iahtotiedoksi, jota sovel-
letaan PupaX5 -laskelmassa. Kyseinen laskelma antaa lahtotiedon laattaan kohdistuvasta
leikkausvoimasta ja momentista, seka paalun tukireaktiosta. Lopullista paalujakoa voidaan
korjata laskentamalliin ja tihentaa, mikali paalujako ei tuota laskelmissa toivottua tulosta.

Toivottu tulos olisi se, etta ainakaan paalukuormat eivat ylittyisi, muitten asioiden lomassa.

Opinnaytetyon kohteet ovat oikeita kohteita, vaikkakin hieman muunneltuna. Kohteet vali-
koituivat silla perusteella, etta ne kuvaavat nykypaivan arkkitehtuurin mittamaailmaa asuin-
rakentamisessa. Tutkimuskohteiden mitoitus on oleellisessa asemassa siing, etta tutkimus-

tulokset ovat kayttokelpoisia jatkokehitysta ajatellen.

Alla alustavasti haarukoitu kasinlaskentana paaluilla tuettavan alueen paalujakoa x- ja y-
suunnassa. Lopullinen kayttdkelpoinen paalujako voidaan varmistaa laskentaohjelman tu-
loksia analysoimalla. Paalujako tarvitaan, jotta ohjelmaan saadaan syo6tettya jokin alustava,

mutta perusteltu paalujako laskelmia varten.

Tutkimuskohde 2

Tuettavan alueen mitat B*L

40,28 mx 34,01 m

missa
B on paalutettavan alueen leveys
L on paalutettavan alueen pituus

Pinta-alalle taytyy ensimmaisena laskea alustava paalujako, kappaleen alustus huomioiden.

Paalujakoa voidaan haarukoida kaavalla 9.

S=B/] (m) 9)
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missa
S on paalutettavan alueen leveys
J on arvioitu alustava paalurivien lukumaara

Lasketaan alustava paalujakoarvio y-suuntaan kaavalla (9).

S=40m/15 = 2,68 m, pyoristys alaspain =2,5 m

paalujaoksi valitaan Sy = 2,5m.

Lasketaan alustava paalujakoarvio y-suuntaan kaavalla (9).

=34,01 m/ 14 paalurivia=2,43 m, pyoristys ylospain =2,5 m

paalujaoksi valitaan Sx=2,5 m.

Paaluverkon silmakooksi tassa vaiheessa valitaan tietoisesti R=2,5%2,5 (m)

Jotta paalumaaria voidaan mahdollisesti vertailla myohemmassa vaiheessa, taytyy selvittaa
tuettavan alueen paalumaara. Todellisessa kohteessa urakoitsijat usein pyytavat arvioi-
maan ja toimittamaan kappalemaaria, jotta voidaan pyytaa tarjous ja tilata paaluja ennak-

koon.

Tuettavan alueen pinta-ala lasketaan kaavalla (10).

A=BxL (m?) (10)
missa
A on paalutettava/tuettavan alueen pinta-ala.

Lasketaan paalutettavan alueen pinta-ala A kaavalla (10).
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A= 40,28m*34,01m=1369,99m?

Paalutettavan alueen pinta-alaan perustuva paalumaara voidaan laskea kaavalla (11).

PAyor = A/R (kpl) (11)
jossa
R on verkkopaalutuksen silmakoko tai nilden muodostama pinta-ala.

Lasketaan paalutettavan alueen pinta-alaan perustuva paalumaara kaavalla (11).

PAxok = 218 kpl noin.

Tasta saadaan laskettua paalujen toteuttama yhteenlaskettu tukireaktio. Tukireaktiota voi-
daan mydéhemmin verrata FEM-laskentaohjelmasta saatavaan kokonaiskuormaan ja sita
kautta arvioida verkkopaalutetun laatan kustannustehokkuutta esimerkiksi kayttdasteen
kautta. Asia ei tietenkaan ole niin yksinkertainen, mutta teoriassa tutkimustiedon karttuessa,

voidaan tehda tarkempia ja kattavampia johtopaatoksia perustamistavasta.

Paalujen kokonaiskapasiteetti voidaan laskea kaavalla (13).

Rdkok= PAkok * Rd (kN) (13)

Lasketaan kokonaiskapasiteetti tutkimuskohteelle 1 kaavalla (13).

=218 kpl * 1550 kN =337900 kN.

Kokonaiskapasiteettia voidaan verrata tarvittavaan, FEM-laskentaohjelmalla laskettuun ko-
konaiskuormaan, kaavalla (13) laskettuun arvoon. Tasta voidaan jo paatelld kustannusvai-
kutus, kun tiedetaan paaluanturoin tehtavan kohteen tarvittavat paalumaarat. Tassa opin-
naytetyossa edella mainittua vaihetta ei tehda aiherajauksen vuoksi. Kustannus vertailu jaa

lukijan arvioitavaksi.
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Tutkimuskohde 1

Tuettavan alueen mitat B * L

20,51 m:a * 15,26 m:a

Lasketaan alustava paalujakoarvio y-suuntaan kaavalla (9).

S= 15,26/6= 2,54m, pyoristys alaspain =2,5 m

Paalujaoksi valitaan alustavasti Sy=2,5 m.

Lasketaan alustava paalujakoarvio x-suuntaan kaavalla (9)

Y-suuntainen paalujako 20,51/8=2,562, pyoéristys alaspain =2,5 m

joten

R=2,5 m*2,5m.

Lasketaan paalutettavan alueen pinta-ala A tutkimuskohteelle 2, kaavalla (10).

A=322,98 m?

Lasketaan paalutettavan alueen pinta-alaan perustuva paalumaara, kaavalla (11).

Rkok=52 kpl noin.

Lasketaan paalujen kokonaiskapasiteetti kaavalla (13).

=52 kpl * 1550 kN =80600 kN.

Paalut muodostavat nelionmallisia alueita paalulaattaan, ja opinnaytetyossa niita kutsutaan
verkonsilmiksi. Verkon silmaa kuvaa tunnus R, kuten edelld mainittin. Tama verkonsilma-

alue muodostaa ristiinkantavan laattakentdan. Saman alueen reuna-alueille muodostuu
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tukikaistat. Nama tukikaistat toimivat yhteen suuntaan kantavina kaistoina, jotka raudoite-

taan edella kuvatun mukaisesti.

Voidaan kuvitella, etta talle R-alueelle saattaa kohdistua suuriakin kuormia, jotka kertyvat
rakennusrungolta aiheuttaen laatassa mittavia rasituksia. Nama eteen tulevat rasitukset tu-
lee kyeta hoitamaan paaluanturan kohdalle tehtavin laattavahvistuksin ja laatan raudoituk-

sin.

FEM-laskentaohjelmaan tehdaan edella laskettujen paaluvalien mukainen verkko. Verkon
muodostamiin risteyskohtiin kohdistetaan tukipisteet kuvaamaan paaluja. Silmakooksi verk-
kopaalutukselle laskettiin karkealla tasolla alustavasti 2,5 m:a * 2,5 m:a, kummassakin tut-

kimuskohteessa.

Tutkimuksen alkuvaiheessa jouduttiin tadydentamaan tutkimuskysymyksiin kysymys, joka
koski paaluvalia. Miten maaritellaan projektin alkuvaiheessa oikean kokoinen, tyyppinen ja
oikeaa materiaalia oleva paalu? Tassa tapauksessa tutkimuskohteeseen arvioitiin soveltu-
van teraksinen porapaalu, jonka kantavuudeksi asetetaan 1550kN:a. Paalun ilmoitettu geo-
tekninen kantavuuden maksimiarvo on, SSAB:n mukaa 1770kN:a, korroosiovara huomioi-
den (SSAB, i,a, s.26). Paalu arvioitiin suureksi, koska jo paksu alapohjalaatta tarvitsee oma-
painonsa puolesta merkittavasti paalukapasiteettia, ja kuormitustilanteiden arvioitiin rasitta-

van laattaa merkittavasti.

Arvioidaan alustavasti laattapaksuudeksi tassa vaiheessa 450mm:3, jonka omapaino on
11,25 kN/m?:a. Seuraavissa kappaleissa pyritaan selvittdmaan, onko tama laatan paksuus

riittava.

Selvitetaan alapohjalaatan omapaino tuella kayttorajatilassa kaavalla (14).

F)kglaatta= h*R*gkIaatta (kN) (14)

joten

Pkglaatta= 0,45 m * 2,52m?2* 25 kN/m?= 70,31 kN
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Pelkastaan arvioidulla laattapaksuudella (h=450 mm:&) omapaino vie 4,53% paalun ka-

pasiteetista.

3.2 Laattapaksuus

Seuraavaksi tuleekin tarkastella sita, miten laatta, jonka paksuudeksi arvioitiin 450 mm:3,
kestaa ylhaalta alas runkoa pitkin johtuvat kuormat. Selvitetddn pahimmassa tapauk-
sessa laatalle aiheutuva leikkausvoima, momentti ja lavistyskestavyys. Tutkimuksessa
muodostettiin yhdeksankerroksisen kerrostalon keskimmaisten seinien kohdalle tilanne,
jossa paksuun alapohjalaattaan kohdistetaan taysi kuorma murtorajatilassa niin, etta paa-
lut ovat keskella jannevalia. Kuormitustilanne on muodostettava keskelle rakennusrun-

koa, silla keskimmaisten seinien kohdalle kertyy eniten kuormaa.

Ensimmainen tutkielma laattaan ja tukiin kohdistuvista kuormituksista tehtiin PupaX5 -
ohjelmalla kokeellisella tasolla. Kuormaksi arvioitiin ja asetettiin 500 kN/m:a, joka otak-
suttiin melko suureksi kuormaksi asuinkerrostalon valiseinalle alapohjalaatan tasossa.
Arvioidun kuorman tuli olla riittdvan suuri, jotta paastiin kasitykseen, millaisista kuormi-
tuksista laatassa ja tuen kohdalla ollaan tekemisissa. Lisaksi saatiin pohjaa ja tutkimus-
tietoa kokeelliseen toimintaan ja sen toimivuuteen mahdollista oikeaa kohdetta suunnitel-
taessa. Kokeen tarkoitus oli selvittda alustavasti ja todella karkeasti, voitaisiinko mahdol-
lisesti edeta valitulla laattapaksuudella loppuun saakka vai tuleeko heti ylitsepaasemat-
tomia ongelmia. Alustavan mitoituksen tarkoitus on heti nostaa mahdolliset vastaan tu-
levat ongelmatilanteet. Kuormat ovat PupaX5 -ohjelman testimallissa, jossa ei huomioida
laatan ristiinkantavuutta, vaan annetaan arvojen menna reilusti varmalle puolelle johtuen
menetelman karkeudesta ja ohjelman yksinkertaisuudesta. Laskentaohjelman rajoitteet
tulee tietenkin huomioida arvioitaessa tilannetta. PupaX5 -ohjelman koelaskelmat voita-
neen jatkossa jattaa kokonaan tekematta ja asettaa FEM-laskentaohjelmaan suoraan riit-
tavat laattapaksuudet ja paalutustiheys, perustuen tahan ja mahdollisiin muihin kokemuk-

siin.

Koelaskelmia tehtiin kaksi kappaletta. Ensimmaisessa PupaX5 -ohjelman laskelmassa

rungolta tuleva kuormitus osuu tukien keskelle. Toisessa laskenta-asetelmassa kuorma
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osuu kolmasosapisteeseen tukien valiin. Talla paastaan arvioimaan verkkopaalutetun

laatan ja tukien kestavyytta erittain alustavalla ja alkeellisella tavalla.

PupaX5 -ohjelmaan syotettiin koekuormiksi seuraavat arvot

Pysyvat kuormat rungolta Vg runko= 350 KN/m
Muuttuvat kuormat rungolta Vg runko = 150 KN/m
Pysyvakuorma, verkkopaalutetun laatan omapaino Vg laatta = 11,25 KN/m?
Muuttuvakuorma, alapohjalaatalla VKg,laatta = 2,5 KN/m?

Suhde on nain ollen 70% pysyvia kuormia ja 30%muuttuvia kuormia, arvioidusta kuor-

masta.

Laskentatulokset esitetty kuvioissa 14—17.

Palkin tunnus: Palkin tunnus: Koelaskelma 1

PupaX’ v.1.30 Ins tsto Pauli Narhi Laskennan suoritti:LAI

Ohjelman kéytttoikeuden omistaja: Contria Oy

Pys kuorman csavam kerr= 1,27 Muutt kuorman osav kerr= 1,65

Jatkuvat kuormat {ominaiskuormia)

Piste pysyvalg) muuttuva gkl muutiuva gk2 kiinted osa gk2:sta %
0 11,25 25 0 0

Pistekuormat (ominaiskuormia)

Piste pysyva(G) muuttuva Qk1  muuttuva Qk2 kiinted osa Qk2:sta %
3750 350 150 0 0

Palkin paiden kiinnitykset 0/ 0

Kenttien pituudet

1 2500 2 2500 3 2500

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (El)
111

Palkin kokonaispituus= 7500 Kuormituslev= 2500
Ohjelman kéytttoikeuden omistaja: Contria Oy

Tukir max  Tukir min Mt max Mt min Mk max
-2363 -51.91 0,00 0,00

397,92 181,13 -59.07 -129,76 -2.69
397 .89 181,12 -59.02 -129 66 302,74
-2362 -51,90 0,00 0,00 -0.01

Kuvio 14. Koelaskelma 1, tulokset numeerinen (PupaX5, 2020).
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Palkin tunnus: Palkin tunnus: Koslaskelma 1 Pum 21-02-2023
PupaX5 v.1.30 Laskennan sueritti: LAI
Ohjelman kiyttdoikeuden omistsjs: Contria Oy

X 3750
Q2 0

a1l 150
G 350
* |0

g2 (0

ql |25

g |11:25

PRI 2500 ; 2500 A 2500 PN

=1 =1 I =1

q2/Q2 0 % kiinte&3 kuormasa [=Suhtesliinen jykhyys
q1 Luokka A:asuintilat g2 lumikuocrma sk<2.75 kN/m2

200
250
200
F150

o0 __'______..--"\\\ /;f‘--._________
50 \?\ ‘ﬁ’/

%&lmaﬂ kayttGoikeuden omistaja: Contria Oy

300
250
200
150
100
50

L Ex |
-100
-150
-200
-250
-300

Pysywan kuorman ossvarm kerr= 1.27 Muuttuvan kuorman osavamm kerr= 1.85
Kuormitusleveys 2.5 [m]. jolla yil5 esitetyt jathuvat kuormat on laskennassa kerrotiu.
Max tukivoimat [kM] -23.628 307,821 307,886 -23.624
Min tukivoimat [kM] -51,209 181,134 181,119 51,808

Kuvio 15. Koelaskelma 1, tulokset graafinen (PupaX5, 2020).



Palkin tunnus: Palkin tunnus: Koelaskelma 2
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PupaX’ v.1.30 Ins tsto Pauli Marhi Laskennan suoritti: Palkin mitocittaja: LAl

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Contria Oy

Pys kuorman osavarm kerr= 1,27 Muutt kuorman osav kerr= 1,65

Jatkuvat kuormat (ominaiskuormia)

Piste pysyvalg) muuttuva gkl
0 11,25 25 0
7500 11,25 25 0
Pistekuormat (ominaiskuormia)

muuttuva Qk1

Piste pysyval( )
3125 350 150 0
Palkin paiden kiinnitykset 0/0

Kenttien pituudet

1 2500 2 2500 3 2500

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (El)
111

Palkin kokonaispituus= 7500 Kuormituslev= 2500

Ohjelman kayttGoikeuden omistaja: Contria Oy

Tukir max  Tukir min Mt max Mt min Mk max
15,32 -16,44 0,00 0,00

719 56 33_77 -71,39 -154 28 6,66
308 68 14873 A6 7T -100,18 214 87
29,22 1,14 0,00 0,00 10,72

muuttuva gk2 kiinted osa gk2:sta %

0
0

muuttuva Qk2 kiinted osa QkZ:sta %

0

Kuvio 16. Koelaskelma 2, tulokset numeerinen (PupaX5, 2020).



Palkin tunnus: Palkin tunnus: Koslaskelma 2 Pwm 21-02-2023
PupaX5 v.1.30 Laskennan suoritti: Palkin mitoitaja: LAI
Dhjelman kiytttoikeuden omistaja: Contria Oy
X 3125
Qz 0
at 150
G 350
x |0
g2 [T
ql [Z5
g |1125

2500

2500 A 2500

=1

G222 0 % kiintedd kuormaa
q1 Luokka A-asuintilat g2 lumnikuorma sk=2.75 kMim2

I=1 I=1

I=Suhteeliinen jaykkyys
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7500

11.25

A

Ohjelman kaytiooikeuden omistajac Contria Oy

600

500 ——

400

300

200

Pysywan kuorman osavarm kemr= 1.27 Muutbuvan kuorman csavam kemr= 1.85
Fuommitusleveys 2.5 [m]. jolla yil& esitetyt jathuvat kuormat on laskennassa kemmotiu.
Max tukivoimat [kM] 15,320 718,582 308,677 28,224

Min tukivoimat [kMN] -16,444 335,788 148,734 11

Kuvio 17 Koelaskelma 2, tulokset graafinen (PupaX5, 2020).

44

Jalempana poimittu maksimiarvot edella olevista koelaskentatuloksista. Seuraavissa koh-

dissa tutkitaan alustavasti alla mainittujen lahtotietojen nakokulmasta verkkopaalutetun laa-

tan kapasiteetteja ja sen kestavyytta mitoituksellisesta nakokulmasta.
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Tukireaktio = Peq=719,56 kN.

Laatan taivutusmomentti kentassa medkentts=302,74 KNm

Laatan taivutusmomentti tuella meq,wki=154,28 kNm

Tuloksia avattu seuraavissa kohdissa.

3.3 Paalun tukireaktio

Tukireaktiota tutkittaessa on taytyttdva seuraava ehto kaavasta (15).

Rc;dZ Pd, (15)

jossa

Re:d on paalun puristuskestavyyden mitoitusarvo (1550 kN/paalu).

Tarkistetaan edella esitetty ehto kaavalla (15).

1550kN = 719,56kN

nain ollen ollaan 46% kayttdasteessa paalun kuormituksessa ja voidaan tassa koh-

dassa siirtya tarkempaan mitoitukseen tukireaktion osalta.

3.4 Laatan lavistysmitoitus

Tarkastetaan laatan lavistyskapasiteetti. Lavistysmurrolla tarkoitetaan pistemaisen tuen tai
kuorman ymparilla tapahtuvaa paikallista laatan murtumista (by 211 s.64). Tarkastetaan

ehto paalun kohdalla raudoittamattomalle laatan lavistykselle kaavalla (16).

VRd,.c 2 VEd,0 (16)

jossa,



VRd,c on leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys
VEd,0 on laatan lavistyspiirille aiheutuva leikkausjannitys

Tarkistetaan ylla oleva ehto SKOL B15 -laskentapohjalla, kuviossa 18.

ol Rakennelaskelma, fulos
- Tekija:  Lal [Sivu 1(1)
CONTRIA Péivays: 532023 |
Rakennuskohde: Tyo no:  |Sisdlto: Sijainte
Opinndytetyd Verkkopaalutettu laatta testi lazkelma

B15 Terasbetonilaatan lavistyskestavyys

ersio 1.5

@), Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Mitoitustilanne: Mitat:
Suorakaidesisdpilari Pilan b= 350 |[mm
Tmn:i h=] 350 |mm
(Ei kaytetd) D= - mm
NMateriaali: oy = - mm
Betoni Lujuus:| C30/37 X, = = mm
Luokka: 2
P-=| 2400 |kgim® Pilan t=| 450 |mm
Raudoitus fa= 300 MPa d,=| 384 |mm
d.=| 368 |mm
Kuormat: A= 788 |mmiim
Ve = 718 |kH A= 786 |mmim
Mee, =| 214,87 |kNmim B0 = = mm
WMeez=| 215 |kNmim Bz = - mrm
Pus = 0 kMim* Witrcrms = 0 mm
Tuloksst:
Tehelliinen leikkausvoima madrddvissd piinssd Veae- = 719  |kN
Betonin ldvistysleikkauskestavyys midridvisss VRd,c= VEd, eff- Tanitaan
pokkileikkauksessa Vo, =| 425 |k leik kausraudoitusta
Kaytttiaste ilman VEd, eff = 169
leikkausraudoitusta VRd,c t
W aksimileikkauskestavyys madrdavassd
poikkileikkauksessa Vo, =| 226 |KM

Tarvittavan ldvistysraudoitu ksen pituudet ja madra

Kaytettivd rmudoitustyyppi: taivutetut tangot

Valise taivutettujen terdsten pituudet alla olevasta taulukosta, kun Vias: < Voo

Etdisyys pilarin Ley u' Vade Veaer | Aswsema | Halk (mim)
reunasta (mm) tmm) Lo (mm)|  (mm) (kN) N} | (rm?) 10

0.5d 183 857 644 2904 428 713 10 [kpl™
1,254 470 = = 180 757 713 B ~ |kpl
i TE2 E z = = = Z ~ |kpl
2750 1034 = = = = = = ~ |kpl
750 1318 - - N N N - — kpl

Raudoitetun poikkileikkauksen kokonaiskestivyys
Kokonaisraudoitusmdard A, ... = 3142

Raudoituksen ldvistyskapasiteetti Vs = 666
Lavistysleikk auskesdwvyys madradvassd

poikkileikkauksassa Ve o =| 110
WVRdmax = 852
Kéytioaste raudoitetiuna =
VE!C st
— = 0,93
V%c Fe

kN
kN

kN
kN

* Asunaze = WVaadittava terdsala kaikilla sivuilla enikseen. ** kpl = Kullekin sivulle erikseen tanvittavien tankojen
lukumaddrd. Huom: Tarkista terasjakovaatimukset EN1952-1-1: 8.2(2).

Laatan lavisty=skestavys OK

Kuvio 18. laatan lavistys (SKOL B15, 2011).

Kuviosta 18 voidaan ndhda tutkittavan ehdon arvot, jotka todetaan kaavalla (16):
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719,56 kN = 426 kN,

josta voidaan paatella tassa vaiheessa, etta laatta ei kesta ilman leikkausraudoitusta. Kuvi-

ossa 18 lisattiin samalla leikkausraudoitus ja tarkastetaan kaavan (17) ehdon tayttyminen.

VRd,cs 2 VEd.1 (17)
jossa:

VRd,cs on leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys

VEd.1 on laatan lavistyspiirille aiheutuva mitoitusleikkausjannitys.

Tarkastetaan kaavan (17) ehdon tayttyminen.

773kN = 719,56 kN,

josta voidaan paatella, etta laatta taytyy alustavien laskelmien mukaan raudoittaa lavistysta
vastaan. Tuloksen varjolla todetaan, etta paalun kohtaan on syyta lisata laattaan laattavah-
vistus. Tama siksi, jotta lavistys saadaan hallintaan mahdollisessa ongelmatilanteessa. On-
gelmatilanne muodostuu, mikali paalu paatyy lahelle 100 prosentin kayttbastetta. Tassa
alustavassa laskelmassa pyritaan hakemaan suunta rakennepaksuuksille ja betonilujuuk-
sille. Betonin puristuslujuuden kasvattaminen parantaa myos paikallisen lapileikkaantumi-
sen kapasiteettia. Kuviossa 19, tarkastetaan laattavahvistuksen johdosta syntyva kapasi-
teetin lisdys (SKOL B15, 2011), kun paalun kohdalle tehdaan pieni 150mm:a paksuinen
laattavahvistus. Kuviossa 19 nahdaan, etta lavistyskapasiteetti kasvaa merkittavasti toimen-

piteen johdosta.
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Mz, =| 24,87 |[kMmim B = - mm
Mez={ 215  [kMmim 820 = = mm
Purs = 0 kb /m* bareme = 0 |mm
Tulokset:
Tehollinen leikkausvoima madrddvissd piissd Veaee =] 720 |KN
Betonin lavistysleikkauskestivyys midridvissd - VRd c< VEd,eff- Tanvitaan
poikkileikkauksessa V.. = 705 kN leikkausraudoitusta
Kayttda ste ilman VEd, eff = 102
leikkausraudoitusta VRd o !
I aksimileikk auskestavyys midrddvdssd g
poikkileikkauksessaVa, .., =| 0> [k
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Raudoitetun poikkileikkauksen kokonaiskestavyys

Kokenaizraudoitusmddrd A, .. =| 2827
Raudoituksen ldvistyskapasiteetti Vs = 800
Lavisty=leikkauskesdwys midradvissd 176
poikkileikkauksessa Ve o =
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Kuvio 19. Laatan lavistys, 150mm:a laattavahvistus lisatty (SKOL B15, 2011).
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Seuraavaksi ehtotarkastus, kaavaa (17) mukaillen, kun laattaan on lisatty laattavahvistus.
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719,56 kN = 705 kN.

Ehdon tarkastus kertoo, etta lavistyskapasiteetti kasvaa jo lahelle rajaa, jossa raudoitusta ei
tarvitsisi lisata laisinkaan. Tassa tapauksessa raudoitus on kuitenkin lisattava. Kuviosta 20
voidaan paatella, etta laattavahvistuksen lisayksella saavutetaan paalun maksimi tukireak-
tiota laheneva lavistysvoimakapasiteetti kaavan (17) mukaan. Tama tietenkin edellyttaa,

etta laattaan lisataan lavistyksen vastaanottava raudoitus.
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lukumddrd. Huom: Tarkista terdsjak ovaatimukset EN1952-1-1: 8. 2(2)
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Kuvio 20. Laatan lavistys, 150mm:a laattavahvistus lisatty, Vrd,cs. (SKOL B15, 2011).

Seuraavaksi ehdon tarkastus kaavan (17) mukaan, jossa kaytetty kuormana paalun suurinta

sallittua geoteknista kapasiteettia.

1550kN < 1559kN.
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Kaikesta edellisesta paatellen voidaan todeta, ettd alustavan mitoituksen nakokulmasta
laatta on riittdvan paksu, lapileikkausta silmalla pitaen. Laatta voidaan tarvittaessa mitoittaa
ja raudoittaa niin, etta se kestaa paalukapasiteetin suuruisen lapileikkausjannityksen. Edel-

lisen perusteella ollaan tilanteessa, jossa voidaan siirtya tarkempaan mitoitukseen.

3.5 Laatan taivutusmitoitus

Alustavassa mitoituksessa taivutusmomentti tuella oli suuruudeltaan meqwki=154,28kNm:a
ja laatan taivutusmomentti kentassa oli suuruudeltaan megkents=302,74kNm:a. Koska kent-
tamomentti on suurempi kuin tukimomentti, riittaa, etta tarkastellaan kenttamomenttia. Mikali
suurempi momenttikuormituksista on hallittavissa laatan kapasiteettien puolesta, voidaan
toisenkin, tassa tapauksessa tukimomentin, katsoa olevan hoidettavissa. Ehto tarkastellaan
alla. Eurokoodin mukaisessa taivutustarkastelussa taytyy todeta, etta laatta kykenee vas-

taanottamaan kyseisen taivutusmomentin. Alla on esitetty kaavassa (18) kyseinen tarkas-

tus.

MRd 2 MEeg (18)
jossa

MRd on myotomomentti

MEed on mitoitusmomentti

Alapohjalaatan taivutusmomenttikapasiteetin tutkinta suoritettiin mitoituspohjalla, jonka tu-
los esitetaan kuviossa 21. Taivutusmomenttikapasiteettia tutkittin 450 mm:n laattapaksuu-

della.
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Contria/Lal 8
A 2 h 450
Terasbetonilaatta, raudoitus
|La'-r.d:ﬂo'. |
i Némnm?
Korkeus h= 450 | mm fm= Némnm? D-mitan laskenta
Leveys b= 1000 (mm fam = Nimm? Az %0
Tenolinen korkeus, anvio d= mm = Nfmm? mm® Ter. Alap. 16
Miciustlanne Luckka= 2 fo= Nimm? 585 Ter. Yiap. 16
Terds fg= Nimm? 0,53% ShAp
Beton fy= Nfmm? 0,621 SbYp
Mitiusmomenss M,= fq= N Sall. poik. 10
Osavarmuushiku beton Ve = S mim® 053 [ &lap. mm
Osavarmuushiku teris Yes = AS = mim® 0,621 [ ylemgi. slap. mm
A= 2250,00 [ yiap. mim
n= 1200,00 [ ylapniz. glem. mm
(,6506859 Vag = KN/m
Momentkapasieest
ALAPINTA
Momens Mom. j3. d-miia Tary. As. Terds @ kjako A, As. yht Mom. kap. ASmn AS Mom. MAX  kg/'m?®
303 16 100 Ex) | Ok! Ok! Ok!
16 300 41 Ok! Ok!
10000 41 Ok! Ok!
10000 432 Ok! Ok!
M3
YLAPINTA
Moment Mom. j3. d-miia Tary. As. Terds @ k@Ko A As. yht Mom. kap. ASmn AS Mom. MAX  kg/'m?®
154 16 150 235 46 Ok! Ok! Ok!
0 16 300 330,69 Ok! Ok!
6 300 H5.00 Ok! Ok!
3 359,39 Ok! Ok!

Kuvio 21. Alapohjalaatan alustavan mitoituksen momenttikapasiteetti.

Tarkastellaan kaavan (18) ehdon tayttymista, alustavan mitoituksen kannalta.

302,74kNm=331kNm.

Alustavan mitoituksen mukaan laatta kestaa epakeskeisen kuorman aiheuttaman mo-
mentin. Laatan taivutusmomentin maksimikapasiteetti on 993 kNm:a. Seuraavaksi ede-

taan tarkempaan mitoitukseen.
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4 VERKKOPAALUTETUN LAATAN TARKEMPI MITOITUS

41 FEM-laskentamalli ja kuormat

Laskentamalliin mallinnettiin asuinkerrostalon kantavat rakenteet ja muut oleelliset kuormat
kuten tuulikuormat, lumikuormat ja hyotykuormat ja tietenkin kaikki rakenteet. Alla lueteltuna

kaikki kuormitustiedot tarkemmin.

Tutkimuskohteiden 1 ja 2 kuormitukset olivat:

Pysyvat kuormat:

Alapohja: Paikallavalulaatta 450 mm gkO = 11,25 kN/m?

Valipohja: Paikallavalulaatta 270 mm gk1 = 6,75 kN/m?

Ylapohja gk3: Paikallavalulaatta 270 mm = 6,75 kN/m?

Valipohja IV-konehuone: Paikallavalulaatta 270 mm: gk4=6,275 kN/m?

Ylapohja: Kantava laatta 270 mm + kevytsoraeriste + kevytsoralaatta = 6,75 kN/m? + 2,0
kN/m2 + 0,5 kN/m? = 9,25 kN/m?

Kevytsoraeriste= 2,0 KN/m?

Kevytsoralaatta=0,5 kN/m?

Pintarakenne gk6 = 1,0 kN/m?

Ylapohja IV-konehuone: kermi + kovavilla 30mm + eriste Finnfoam 200 mm + kovauritettu-
villa 50mm + OSB-levy + kantava poimulevy = 1,2 kKN/m? + 2,0 kN/m? = 3,5 kN/m
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Hyotykuormat:
Yleensa lattia: gk1= 2,0 kN/m?+0,5 kevyet valiseinat, pistekuorma Qk1= 2,0 kN (Luokka A)
Lumikuorma: sk = 2,50 kN/m? (lumi maassa)
Tuulikuorma: maastoluokka |
Tuulen todennakoisyyskerroin suunnittelukayttdika 50 vuotta
Korkeudella z = 26,6 m gk = 0,932 kN/m?, seinat yleensa
Iv-konehuone lattia: gk2= 5 kN/m?, pistekuorma Qk2= 7,0 kN (Luokka E)
Parvekkeet: gk4= 2,5 kN/m?, pistekuorma Qk4= 2,0 kN (Luokka A)
Kuormat asetettiin tasoille ja rakennusvaippaan tavanomaiseen tapaan, pintakuormina.

Kuormitusyhdistelmiin asetettiin tapaukset niin, etta jokainen tuulensuunta huomioitiin erik-

seen, eri tapauksina.

Murtorajatilan kuormitusyhdistelma yleinen muoto (kaava 6.10bS RIL 201-1-2017 Osa 0
s.45)

1,15 * K

0,9 2% Gy +vp + P+ 15%Qy + 1,5 Kpy* 3 * g * Qg (19)

samassa yhteydessa esitetty vahimmaisarvon kaava (20)

1,15 * Kpy Z |
0,9 } jZl* Gk,] (20)
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Murtorajatilan kuormitusyhdistelma kaavan (20) mukaan:

=1,1*1,15*Rakenteet + 1,1*1,15*Pysyvat + 1,1*1,5*Hydéty A + 1,1*1,5*Hydoty E +
1,1*1,5*Hyoty F + 0,7*1,1*1,5"Lumi + 1,1*1,5*Tuuli Y ja (—/+) ja Tuuli X (-/+)

Kuormitusyhdistelman vahimmaisarvo laskentakaavan 20 mukaan:

=1,1*1,35*Rakenteet + 1,1*1,35*Pysyvat.

Edella esitetyt kaavat on syotetty FEM-laskentaohjelmaan, joista on muodostettu eri tapauk-
sia, joissa eri tuulensuunnat huomioituna. Jaljempana kerrottu hieman lisda laskentamal-
lista. Kuvioissa 22 ja 23 esitetaan tukiasetelma, jossa paalut jaettu luvussa 3 mainitun alus-

tavan mitoituksen mukaan, 2,5 m rytmilla x- ja y-suuntaan koko alapohjalaatan alalle.
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Kuvio 22. Tutkimuskohde 2:n alapohjan verkkopaalutus (FEM-desing, 2021).
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Kuvio 23. Tutkimuskohde 1:n alapohjan verkkopaalutus (FEM-desing, 2021).

Paalujen kohdalle mallinnettiin myos alustavissa tutkimuksissa esille tullut tarve asettaa
paalujen kohdalle laattavahvistus. Laattavahvistuksen korkeus on 350 mm:a ja leveydeltaan
700 mm:a * 700 mm:a. Laattavahvistus on osa laattavalua ja sen korkeutta. Laattavahvis-
tukseen asetetaan asianmukainen raudoitus laskelmien mukaan ennen valua. Laattavah-
vistus on yksinkertainen rakenteeltaan ja kasvattaa nopeasti lavistyskestavyytta edella ker-

rotun mukaisesti. Seuraavassa luvussa tutkitaan paalukapasiteetteja.

4.2 Verkkopaalutuksen tukireaktiot

Kuvioista 24 ja 25 nahdaan tutkimuskohteiden paalujen tukireaktiot (kN).
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Kuvio 25. Tutkimuskohde 2, paalulaatta verkkopaalutus, tukireaktiot (FEM-desing, 2021).

Tukireaktiot vaihtuvat tietyilla laatan osilla merkittavasti, mika johtuu siita, etta rakennuksen

valiseinat ovat eri mittaisia ja huoneet eri kokoisia. Seinat keraavat kuormia eri tavalla eri
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kohdissa. Luvussa 2.1 pyrittiin avaamaan nykyarkkitehtuurin monimuotoisuutta ja siita joh-
tuvaa kuormien keraantymista moninaisella ja usein kasinlaskennalla hankalasti todettavalla

tavalla. Tallaista tutkielmaa olisi miltei mahdotonta suorittaa kasinlaskentana.

Tukireaktioiden suuruudesta voidaan paatella, etta suunnittelija joutuu vaistamatta optimoin-
titehtavaan paalujen sijoittelun suhteen. Optimointitehtavassa on haettava sopiva paalutus-
verkon silmakoko silla perusteella, ettei paalujen tukireaktiot ylittaisi paalulle annettua Rd-
arvoa. Tukireaktioita on tutkittava koko paalutettavalla alueella ja katsottava kuormitukset

niin, etta vain muutamia lisapaaluja olisi lisattava karttaan.

Paalujen sallittu sijaintipoikkeama on huomioitava lopullisessa mitoituksessa. Mikali paalu
siirtyy etddmmalle viereisista paaluista, vaikutus on tukireaktion kasvu jonkin viereisen paa-
lun kohdalla vastaavasti. Opinnaytetyon laskelmissa asiaa ei ole otettu huomioon muuten
kuin mainintana. Alla tarkastettu tarvittava ehto paalukapasiteetin riittdvyydesta, suurimman

kuorman kohdalla kaavan 15 mukaan.

3889kN >1550kN

Edellisesta voimme paatella, etta paalukapasiteetti ylittyy ja toimenpiteitad on tehtava. Paalun
Rd-arvo ylittyy monikertaisesti, ylitys on 1550kN/3889kN= 2,51kr.

Paalukuorma ylittyy siis 2,51 kertaisesti. Toimenpiteina kuvioissa 24 ja 25 punaisella ympy-
roidyilla alueilla voidaan tehda seuraavia korjaustoimenpiteita. Paaluvalia on kavennettava
tai vaihdettava suurempi paalu kyseiselle kohdalle. Paalun vaihtaminen ei kuitenkaan mo-
nessakaan tapauksessa ole jarkevaa jo senkin takia, etta se altistaa tyovirheille. Toisaalta
erilaisten paalujen asentaminen on paalutusurakoitsijoille arkipaivaa, joten mitaan uutta ti-
lanteessa ei varsinaisesti ole tydbmaan kannalta. Mikali my0s lahdettaisiin tekemaan paalu-
karttaa, jossa paaluja olisi montaa eri kantavuutta, voitaisiin saavuttaa kustannussaastoja
materiaalin osalta, ja nain pienennettaisiin rakentamisen hiilijalanjalkea. Tyomaalta saatujen
palautteiden perusteella monenlaisien paalujen sekoittaminen perustuksiin voi hieman hi-
dastaa tyota. Lisaksi materiaalihankinta hieman monimutkaistuu, koska materiaalilista on

moninaisempi.
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Paalukapasiteetiltaan kantavamman paalun vaihtamisessa on mydskin huomioitava laatan

lavistyskapasiteetin tarkastus.

Ylikuormitustilannetta voidaan muuttaa parempaan suuntaan asettamalla suurien kuormien
kohdalla lisapaaluja, jolloin ei tarvitsisi muuttaa koko paalutusverkon tahtia tiheammaksi.
Mikali koko paalutusverkkoa tihennettaisiin, saattaisi se pienentaa turhaan jo entisestaan
vahan kuormitettujen paalujen kuormitusta, jolloin paalutuksen hyotysuhde heikkenee ja hii-

lijalanjalki kasvaa. Alimitoitus ei ole milloinkaan jarkevaa.

Tassa opinnaytetydssa aika oli rajallinen ja optimointitehtdvaa ei voitu suorittaa loppuun.

Jaljempana on kuitenkin esitetty loppuarvio kasitellysta aiheesta.

4.3 Verkkopaalutetun laatan lavistyskestavyys

Opinnaytetyossa tutkitaan paalutettua laattaa siitd nakokulmasta, etta laatan kuormat voisi-
vat sijaita missa tahansa laatan kohdassa ja missa tahansa muodossa, pistemaisena tai
vivamaisena. Kuormat voivat olla siis keskittyneita tai tasan jakaantuneita. Leskela kirjoit-
taa, etta leikkauskestavyys ei ole kriittinen tekija, mikali kuormat jakaantuvat laatalle tasai-
sesti (Leskeld, 2008, s.397). Talla tarkoitetaan sita, etta laattaa on tarkoitus kuormittaa pin-
takuormana niin, ettd kuormat jakaantuvat paaosin laaja-alaisesti koko laatan alalle levit-
tyen. Miltei poikkeuksetta esimerkiksi kellareiden paalutetuille alapohjalaatoille annetaan
muuttuvan kuorman arvo, joka on gk=2kN/m?:4 hyoétykuormalle ja 0,5 kN/m?:a kevyille vali-
seinille, eli yhteensa 2,5 kN/m2:4. Tai jos kellarissa on varasto, voidaan sille osalle antaa
pintakuormaksi varastokuorman arvo 4 kN/m2:a. Nama molemmat ovat tavanomaisia pinta-
kuormia esimerkiksi asuinkerrostalon alapohjalaatalla. Lisaksi joissakin tapauksissa halu-
taan jakaa tiloja kevyiden muurattujen valiseinien avulla. Talldin laatalle muodostuu 3m:n
korkuisella muurauksella viivakuorman arvoksi noin 7 kN/m:a. Kuten edellisestd voidaan
paatella, normaalisti paaluilla kannatetuilla alapohjalaatalla kuormat ovat varsin pienia. Tut-
kimuskohteissa lahtokohdat ovat juuri painvastaiset, miten paalutettua alapohjalaattaa kuor-

mitetaan normaaliolosuhteissa ja mita Leskelakin oli luultavasti tarkoittanut. Kuviosta 26
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voidaan paatella, ettd laskentamallikohteen alapohjalaatan tukireaktiot ovat erittain poik-

keukselliset.
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Kuvio 26, Tutkimuskohde 1:n tukireaktiot murtorajatilassa (FEM-desing, 2021).

Tilanne ei ole silti muuttunut lavistysmitoituksen osalta alustaviin laskelmiin verrattuna. Laat-
tapaksuus on edelleen sama ja laatan lavistyskapasiteetti on raudoitettuna noin 1812 kN:a.
Mikali paaluja lisattaisiin, tukireaktiotkin pienenisivat ja lavistysmitoitus saataisiin suoritettua.
Mikali tiettyihin paaluvaleihin lisattaisiin paalu, paalukuormat voisivat karkeasti puolittua ym-
parilla olevilla paaluilla, ja kapasiteetit eivat olisi lavistysmitoituksessa enaa ongelma ja asia

olisi hoidettavissa.
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Kuviossa 27 nahdaan laatan maksimileikkauskapasiteetti tilanteessa, jossa laattaan on li-

satty paalun kohdalle laattavahvistus.

- Rakennelaskelma, tulos
- Tekija: Lal Sivu 1(1)
CONTRIA Paivays: 5.3.2023
Rakennuskohde: Tyo no: | Sisdlto: Sijaintk
Opinnéytetyd Verkkopaalutettu laatta testi laskelma
B15 Tersbetonilaatan lavistyskestivyys Versio 1.5

Si{e)l, Toteutettu SKOL Furocode-askentapohjahankkeessa 2008-2011

Mitoitustilanne: Mitat:
Suorakaidesisdpilari Pilar b= 350 |mm
Twppi: a h=] 350 |mm
(Ei kaytetd) D= - mm
Materiaali: ¥ T - mm
Betoni Lujuus:| C30W3T X = - mm
Luokka: 2
pe=| 2400 |kgim® Pilan t=| 600 [mm
Raudoitus fa= 300 MPa d,=| 557 |[mm
d,=| 541 |mm
Kuormat: Aoy = TBE  |mmim
=== 1350 |kN A= 786 [mmiim
Mz, 214 87 [kNmim B0 = - mm
Mez=| 215  |kNmim Bep = = mm
Pues = o kN /m® bareers=| 0  |mm
Tulokset:
Tehollinen leikkausvoima madradvissd piinssd Weaee=| 1550 (kN
Betonin lavisty=leikkauskestivyws madridvissd VRd,c= VEd, eff- Tarvitaan
poikkileikkauksessa V.. = 208 kN leik kﬂus-.l"ﬂudu'rtu sta
Kaytttiaste ilman VEd, eff i 171
leikkausraudoitusta VRd o 3
Maksimileikk auskestdryws midridvizsd
poikkileikkauksessa Vo, =| U8 |kN
Tarvittavan ldvistysraudoituksen pituudet ja maara
Kaytettdvd raudoitustyyppi:|  taivutstuttangot |
Valitze taivutettujen terdsten pituudet alla olevasta taulukosta, kun Vee: < WVese-
Etiiisyys pilarin Luy o Vage | Vease | Awvwms | Halk (mm)
reunasta  {mm) {mmj  |Le: (MM} {mm) [kN} [N} (mm®) 10
0,5d 275 706 733 3556 906 1550 1560 20 |kpl**
1,25d 636 - - 5350 1735 1550 - - |kpl
2d 1098 - - 10184 2565 1550 - - |kpl
2 75d 1510 - - - - - - - |kpl
3,54 1922 - - - - - - - |kpl

Raudoitetun poikkileikkauksen kokonaiskestavyys

Kokonaisraudoitusmédrd A, .. =| 8283
Raudeitukzen |dvistyskapasiteetti Vza: = 1333
Lévishy=leikkauskesdvyys madrddvissd 1559
poikkileikkauksessa Ve e = il
VR max = 1812
Kdytttaste mudoitetiuna
W o
Vo = 099

kN
kN

kN
kN

* Bvaes = Waadittava terdsala kaikilla sivuilla erikzeen. ** kpl = Kullekin sivulle erik seen tarvittavien tankojen
lukumé&drd. Huem: Tarkista terdsjak ovaatimukset EN1592-1-1: 8.202)

Laatan lavisty=kestivws OK

Kuvio 27. Laatan lavistyskapasiteetti (SKOL B15, 2011).
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Kuten kuviosta 27 voidaan huomata, lavistystarkastelua ei voida saada kyseisella paaluja-

olla hallintaan. Paalujakoa tulisi muuttaa. Seuraavaksi kasitellaan taivutusmitoitusta.

4.4 Verkkopaalutetun laatan taivutusmitoitus

Laatta on mitoitettava niin, etta se kestaa suurimmatkin taivutusmomentit. Taivutusmomentit
eivat ole maaraava tekija laatan mitoituksessa, mutta asia on syyta tutkia ja mitoittaa niin,
ettd rakenne kestaa sille asetetut kuormat. Kuvioissa 28 — 31 nahdaan laatan maksimi-

momentit x- ja y- suunnassa.

Eurocode (MA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - 1,1%1,15*Rakenteet + 1,1%1,15"Pysyvat + 1,171, 5" Hyoty A + 1,1%1,5%Hyoty E + 1,171, 5 Hyoty F + 0,7%1,1%1,5 Lumi + 1,1%1,5"Tuuli Y+ - Shells, Mx' - Graph - [khimym]
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Kuvio 28. Taivutusmomentit X-suunta tutkimuskohde 2 (FEM-desing, 2021).
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"| Eurocode (MA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - 1,1%1,15*Rakenteet + 1,1%1, 15*Pysyvit + 1,1%1,5*Hydty A + 1,1%1,5Hyty E + 1,1%1,5*Hyaty F + 0,7%1,1%1,5*Lumi + 1,1%*1,5*Tuuli Y+ - Shells, My' - Graph - [kNm/m]

View: Foundation (0.000) @ @ @ . @ @ @ @ @ @ (D‘ @\ @\\\ @ . ?
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Kuvio 29. Taivutusmomentit Y-suunta tutkimuskohde 2 (FEM-desing, 2021).
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Eurocode (MA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - 1.25xRakentest + 1.25xPysyvit + 1.65xHydty + 1.65xHyoty E + 1.65xSnow load + 1.65xWind load X- - Shells, Mx' - Graph - [kNm/m]
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Kuvio 30, Taivutusmomentit X-suunta tutkimuskohde 1 (FEM-desing, 2021).
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' Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - 1.25xRakenteet + 1.25xP it + 1.65xHydty + 1.65xHyaty E + 1.65xSnow load + 1.65xWind load - - Shels, My' - Graph - [kim/m]
View: Foundation (0.000,
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Kuvio 31. Taivutusmomentit Y-suunta tutkimuskohde 1 (FEM-desing, 2021).

Kuvioista 30—-31 nahdaan, etta taivutusmomentit eivat ole merkittavia, silla laatan maksimi
taivutusmomenttikapasiteetti ei ole vaarassa ylittya millaan laatan sektorilla. Alustavissa las-
kelmissa taivutusmomenttikapasiteetiksi saatiin 993 kNm:a, joka on ehdoton ylaraja. Tata
rajaa ei olla lahenemassa, vaikka momentit otettaisiin suoraan tuen kohdalta. FEM-desing

tasaa momentit tietylla metodilla, joten yliraudoittamista ei tarvitsisi nakyvilla arvoilla miettia.

Seuraavana tutkitaan taipumia, jotka ovat yleensa maaraavia laatan mitoituksen kannalta.

Varsinkin nyt kun kuormat ovat sijoittuneet mielivaltaisiin kohtiin laatan tukisysteemissa.
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4.5 Verkkopaalutetun laatan taipuma

Leskela esittad betoninormeissakin esitetyn kaavan (21), jonka tuloksena saadaan halutulle
laatalle hyotykorkeusraja (Leskeld, 2008, s.149). Kaavan (21) antama hyotykorkeus on niin

suuri, ettei taipumaa tarvitse tarkastaa.

dz%ﬁ%*%*ﬁmm=fﬁﬁ (21)
jossa

L on jannemitta tai ulokkeen pituus

Mgx on suurin kenttdmomentti kayttdrajatilassa

Mgq on suurin kenttdmomentti murtorajatilassa

Gadm on sallittukokonaistaipuma

Vs on raudoituksen kokonaisvarmuusluku

k valitaan taulukosta 3

B valitaan taulukosta 3

Taulukko 3 kertoimet k, ja g (Leskela, 2008, s.150 mukaillen).

b= As (%] k, Rakenne- B
bxd C20/25 >C30/37 tyyppi
0,2 1,2 1,0 Uloke 8
0,3 2,1 1,2 Vapaasti tu- 20
ettu
0,5 2,9 24 Jatkuvara-
kenteinen
1,0 3,7 3,7 -reunakentta 24

2,0 53 4,5 -keskikentta 28
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Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan laatan taipumaa eri kuormitustilanteissa ja niitten joh-
dosta. Taipuman tai siirtymien laskentaan hydodynnetaan FEM-laskentaohjelmaa ja epaline-
aarista laskentatapaa. Epalineaarinen laskentatapa huomioi dynaamisen kuormituksen ja
dynaamisesti muuttuvan betonin muodonmuutoksen ja halkeilun. Kuvioissa 32 ja 33 nah-

daan laatan maksimitaipumat.

Eurocode (MA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - Kayttaraj - Translational displacements - Graph - [mm]
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Kuvio 32. Tutkimuskohde 2 laatan siirtymat (FEM-desing, 2021).
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Eurocode (MA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - 1xRakentest + 1 x pysyvit - Translational displacements - Graph - [mm]
Wiew: Foundation (0.000)
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Kuvio 33. Tutkimuskohde 1 laatan siirtymat (FEM-desing, 2021).

Kuten kuvioista 32 ja 33 voidaan paatella, keskelle kenttddn muodostuvat suurimmat taipu-
mat. Kuten alustavan mitoituksen luvussa 2.2 todettiin, taipuma saisi olla 10 mm, ei tutki-
muksen mukaan menna lahellekdan vastaavaa taipuma/siirtymarajaa. Suurin taipumasta
aiheutuva siirtyma oli tutkimuskohteelle 1 noin 1mm ja tutkimuskohteella 2 noin 2 mm. Voi-
taneen sanoa, etta rakenne on taipumarajojen suhteen riittadvan jaykka. Seuraavana on ve-

detty tyon tulokset lyhyesti yhteen.
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5 TYON TULOKSET

Opinnaytetyossa pyrittiin tekemaan perustusrakenteiden suunnittelusta suoraviivaisempaa
ja tehokkaampaa ajankaytollisesti. Tyontekovaiheessa kavi ilmi, etta laskentamallin tekemi-
nen on kaiken keskiossa, kun ajatellaan suunnitteluajan lyhentamista ajallisesti. Laskenta-
mallin tekemiseen voi kulua hyvinkin paljon aikaa, joten kaytettavan laskentaohjelman kayt-

tokoulutus ja harjoittelu ovat merkittavassa osassa tyon sujuvuutta ajatellen.

Paalulaattaperustustapa saattaisi nopeuttaa rakennesuunnittelua, mutta asiasta ei saatu
tehtya tarkkaa vertailevaa analyysia muihin perustustapoihin nédhden aikavertailutiedon
puuttuessa. Opinnaytetyon laskentamallia tehtdessa FEM-laskentaohjelmaan huomattiin,
etta esimerkiksi paalujen sijoittaminen tarkasti paaluanturan oikeisiin paikkoihin on tydlaam-
paa, kuin verkkopaalutetun laatan paalujen sijoittaminen aina moduuliverkon risteyskohtiin.

Tassa siis verkkopaalutetun laatan suunnittelu oli selkeasti jouhevampaa.

Opinnaytetyon tutkimuksissa havaittiin, ettd paksun laatan alle verkkomaisesti asennettavat
paalut soveltuvat perustusrakenteen toteuttamistavaksi kerrostalorakentamiseen melko hy-
vin rakennesuunnittelun nakdkulmasta. Tyossa huomattiin kuitenkin, etta rakennusta kanta-
vat raskaasti kuormitetut pilarit aiheuttavat paksulle laatalle paikallisesti kuormituksen, joka
vaatii erityistoimenpiteita, kuten ylimaaraisia paaluja. Tukireaktiot muodostuivat valikoidun
paalun Rd-arvoa huomattavasti suuremmaksi, osassa laatan pinta-alaa. Paalukuormaa li-
sasi 450 mm:a paksu paalulaatta, jonka tehtava oli kantaa kaikki kuormat, jota rakennuksen
rungolta aiheutuu. Kertyvan kuorman ero verrattuna normaaliin 200 mm:a paksuun laattaan
on 6,25 kN/m?2:3, joka taas kertyvana lisdkuormana paalulle on 16 kN:a. Havaittiin siis, etta
lisdkuorma paalua kohden ei ollut merkittava, kun verrataan kuormaa paalukapasiteettiin,
joka on 1550 kN:a. On myds syyta todeta, etta tarvittavaan 450 mm:a paksuun laattaan
kuluu 225 prosenttia enemman materiaalia kuin tavalliseen 200 mm:a paksuun paalulaatta-
antura alapohjaan. Materiaalimenekin lisays ja vertailu muihin perustamistapoihin jaa jatko-
selvityskohteeksi. Toisaalta monimutkaisessa paaluantura-alapohjassa tydomaara saattaa
olla suurempi, joka taas tasaa tilannetta paaluantura-alapohjaa ja verkkopaalutettua alapoh-
jaa vertailtaessa. Verkkopaalurakenne tarjoaa paljon optimointimahdollisuuksia, opinnayte-
tyossa ei kuitenkaan rajallisen ajan puitteissa ollut mahdollista tutkia asiaa tarkemmin. Kuten

todettiin aiemmin, suunnittelija joutuu optimointitehtavaan, jossa verkkopaalutetun laatan



80 (83)

paaluvaliksi haetaan mahdollisimman sopiva paaluvali ja laattapaksuus. Verkkopaalutettua
laattaa voitaisiin soveltaa kaytannossa ja varmasti nain on tehtykin, ei tosin ehka kovin laa-

jasti.

Verkkopaalutettua laattaa tutkittaessa selvisi myos, ettd on huomioitava tekniikan sijoittami-
nen laattaan tai laatan alle tapauksesta riippuen. Viemarit, kaukolampd ja muu laattaraken-
netta mahdollisesti heikentava ja ohentava tekniikka olisi sijoitettava niin, ettei se heikenna
oleellisesti mahdollisesti raskaasti kuormitettua laattaa. On selvaa, etta paaluanturaperus-
teisessa rakenteessa tama ei ole suurikaan este, silla talotekniikan sijoittaminen laattaan ei
vaikuta rakenteiden kantokykyyn samalla tavalla. Tama johtuu siita, ettd kantavat paaluan-
turarakenteet ovat usein pienia ulkomitoiltaan, verrattuna koko alapohjan kattavaan kanta-
vaan laattaan, joka mitoitetaan toimimaan isona kokonaisuutena. Kuormat sijaitsevat paa-
luanturoiden kohdalla, jolloin talotekniikalla on mahdollisuus vaistaa rakenteita. Verkkopaa-
lutetussa rakenteessa laattaa kuormitetaan raskaasti missa tahansa laatan kohdassa, johon
on voitu joutua sijoittamaan talotekniikkaa. Verkkopaalutetussa rakenteessa tekniikan si-
joittaminen osaksi laattaa voi koitua haasteeksi rakenteiden kestavyyden osalta. Esimerkiksi
iso kanava tai putki laatan osana heikentaa laattarakennetta ja sen kapasiteetteja. Tyossa
ymmarrettiin, etta tekniikka tulisi siis sijoittaa laatan alle tai esimerkiksi rakennuksen alakat-
torakenteiden ylapuolelle ja tekniikkatiloihin pois laattarakenteesta. Verkkopaalutettua laat-
taa voidaan kuitenkin pitaa varteenotettavana vaihtoehtona joissakin tapauksissa perusta-

mistapana.

Eras esitetty tutkimuskysymys oli mita perustussuunnittelussa voitaisiin automatisoida. Tut-
kimuksen aikana ei tullut eteen mitaan uutta sellaista, mita voitaisiin helposti insin6orin asi-
antuntijatyon ohessa kehittaa automatisoinnin saralla. Vain havainto, etta erilaisten suunnit-
teluohjelmien kayttokoulutus voisi monipuolistaa ja nopeuttaa tehtavan tyon lapimenoaikoja.
Kouluttaminen ja kouluttautuminen lisaa tyon mielekkyytta seka tyohyvinvointia. Tyohyvin-
vointia voi lisata se, etta tekijalla on tunne tyon hallinnasta, ja se, etta on tyotehtaviin nahden
oikea osaaminen (Pakka ja Raty, 2010, s.25 ja s.31). Taman vuoksi olisi asiallista, etta
yrityksessa olisi jokin perusrakenne, jossa johdonmukaisesti otettaisiin uusia ohjelmia kayt-
toon, ja annettaisiin mydskin koulutusta naiden kayttéon. Opinnaytetydn teon yhteydessa

opittiin kayttamaan FEM-laskentaohjelmaa paremmin ja saatiin varmuutta ja ymmarrysta
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ohjelman jatkokayttoa ajatellen. Lisaksi ymmarrys paaluanturan ja perustusten toiminnasta

syventyi osaltaan.

Eras tutkimuskysymys kuului, voidaanko perustusrakenteita optimoida tarkemmin. Opinnay-
tetydssa ilmeni eraitd seikkoja, josta voidaan sanoa, etta optimointimahdollisuuksia on ole-
massa perustussuunnittelussa. Esimerkiksi paaluhatun kdantaminen kohtisuoraan purista-
vaa voimaa vasten, suurentaisi pinta-alaa terapaalun solmuvoimatarkastelussa. Asiaa ei
sen tarkemmin kyetty opinnaytetyon rajallisen ajan puitteissa tutkimaan, mutta se on asia,

jota varmasti tullaan jatkossa tutkimaan.
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6 JATKOKEHITYSAJATUKSIA

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksissa esitettiin pohdinto, ettd samalla kun kehitetdan paalu-
perustusrakenteiden suunnittelua, kehitettaisiin yrityksen laskentamenetelmia ja perustus-
rakenteiden laskentaprosessia nopeammin ja tehokkaammin toimiviksi. Tyossa kavi hyvin
nopeasti selvaksi, etta itse suunnitteluprosessin kehittaminen ja aukikirjoittaminen olisi niin
laaja tehtava, etta se olisi voinut hyvinkin olla oma opinnaytetydaiheensa ja se vastaisi mah-
dollisesti koulutusjarjestelman kehittamista yritykselle. Suunnitteluprosessin kehittdmista ei
olisi voinut tehda varmastikaan tarpeeksi suurella laajuudella ja ajatustasolla, jotta se olisi
ollut yrityksen kayttdtasoa ajatellen tarpeeksi laaja tai vaativalla tasolla, joten se aihepiiri
paatettiin jattaa opinnaytetydsta pois. Opinnaytety6 antoi kuitenkin paljon evaita tyon teki-
jalle jatkokehittamista ajatellen, oli kyse sitten perustussuunnittelun kehittamisesta tai suun-
nitteluprosessin kehittamisesta. Suunnitteluprosessit kehittyvat jokaisella insin6orilla kuin it-
sestaan ja hioutuvat ajansaatossa omannakdisekseen. Lopulta kaikki on kiinni osaamista-
sosta, kiinnostuksesta aiheeseen ja kiinnostuksesta suunnitteluohjelmien hyddyntamisen
kehittdmisesta. Kehitystasolla ajatuksia jaa yrityksen sisaisen koulutuksen ja tiedonjakami-
sen kulttuurin kehittamistarpeeseen. Tiedonjakamisen kulttuurin kehittyminen johtaisi lo-
pulta kenties suunnitteluprosessien nopeutumiseen. Yritykselle voitaisiin kehittda jonkinna-
koinen suunnitteluprosessikaavio, joka sisaltaisi listan esimerkiksi lahtotiedoista kussakin

kohdassa prosessia.

Lopuksi haluaisin kiittaa erityisesti vaimoani ja perhettani siita, etta he ovat olleet mukana
tukemassa opiskeluani nama kolme vuotta ja lahes vuoden mittaiseksi venyneen opinnay-
tetyOprosessin ajan. Haluan kiittaa myos tyonantajaani siita, etta sain mahdollisuuden tyon
ohella suorittaa jatko-opintojani ja tehda opinnaytetyon lahes omaehtoisesti omaa oppimis-

prosessia ajatellen. Kiitos my6s ohjaajalle ja SEAMKnlle. Tasta on hyva jatkaa eteenpain.
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