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Taman tyon tavoitteena on tuottaa Ramboll Finland Oy:lla putkijohtokaivantojen paalulaattojen
tyyppipiirustussarja Vantaan kaupungille. Suunnitelmasta toivottiin apua tilanteeseen, jossa
heikkojen pohjaolosuhteiden vuoksi osa putkijohtokaivannosta joudutaan perustamaan
paalulaatan varaan. Pohjamaan vaihtelut voivat olla pitkan vesihuoltolinjan matkalla
voimakkaitakin, ja on tavallista, ettd putkijohtokaivannon perustamistavat vaihtelevat
vesihuoltolinjan matkalla.

Tyo6ssa tarkastellaan 2 000 mm, 3 000 mm sekd 4 000 mm leveiden paalulaattojen rakenteiden
mitoitusta. Tarkasteltaviksi valikoituivat 3 000 mm:n, 5 000 mm: ja 7 000 mm:n sorapenkereiden
rakennevahvuudet. Naiden perusteella paalulaatoista luotiin mitta- ja raudoituspiirustussarjat,
joissa esitetdan laattojen paalujaot, poikkileikkausten detaljit seké laatalla vaadittava terasmaara
laatan rakenteellisen kestévyyden varmistamiseksi.

Tyossa kasitelladn tarkemmin Liikenneviraston Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden
suunnitteluohjeen mukaisesti putkijohtokaivannon paalulaatalle ja paalulaatan siirtymalaatalle
tulevia kuormia sekd niiden vaikutusta paalulaatan rakenteeseen. Lisaksi tydssa tutustutaan
myos terasbetoni- seka terasputkipaalujen mitoittamiseen ja sijoitteluun Rakennusteollisuuden
tuotelehti PO-2016:n seka SSAB:n ja HT:n terasputkipaalujen suunnitteluohjeiden nakdkulmasta.

Tyon lopussa esitetdan Lusas Bridge FEM -laskentaohjelmalla luodut rakenneanalyysit yhdesta
tarkasteltavasta rakenteesta sekd samalla periaatteella lasketut ja taulukoidut laattojen
mitoitusvoimasuureet. Naiden lisdksi tydssa esitetdan Liikenneviraston Eurookoodin
soveltamisohjeen Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI2 mukaiset taivutus, lavistys seka
halkeamaleveystarkastelut paalulaattarakenteelle.
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PILE SLAB FOUNDATION OF A WATER SUPPLY
AND SEWERAGE SYSTEM PIPELINES

Purpose of this thesis was to produce a standard-project drawing for a pile slab build under a
water supply and sewerage system pipelines. Request for the drawing was to gain assistance for
pile slab design when water supply and sewerage system was designed on week ground
circumstances. Ground circumstances vary greatly along the pipelines. Therefore, it is very
common that foundation type varies along the pipelines from ground-supported to pile slabs.

A case study in this thesis was a structural dimensioning of 2000 mm, 3000 mm and 4000 mm
wide pile slabs which locates 3000 mm, 5000 mm and 7000 mm underground. Previously
mentioned general technical drawing contains dimensioning and reinforcement drawings
including sufficient number of details that clarifies the work. Focus of the drawings is in pile layout
and reinforcement detailing that are essential for structural durability of pile slabs.

The main goal of this thesis was to determine all the structural loads that strain the structure and
their effect on the structural dimensioning according to the guidelines of the Finnish Transport
Agency. Work also touches on dimensioning of steel piles and steel reinforced concrete piles
according to manufactures design instructions that are based on the pile driving guide 2016 by
the Finnish Association of Civil Engineers (Paalutusohje 2016).

Structural dimensioning of the structures is based on analyses made with Lusas Bridge Finite
Element System. Results from one of the analyses and calculation principles that were used
trough every slab are being presented at the end of this thesis.
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1 JOHDANTO

Tybn tavoitteena on tuottaa suunnittelun avuksi putkijohtokaivantojen paalulaattojen
tyyppipiirustussarja tilanteeseen, jossa osalla vesihuoltolinjan matkalla perustamisolo-
suhteet ovat niin heikot, ettd maanvaraisesta perustamisesta joudutaan siirtymaan paa-

lulaattaperustukselle.

Tyon pohja-aineistoksi Vantaan kaupungilta toimitettiin Hans Palviaisen Aalto yliopistolla
loppuvuodesta 2017 Vantaan kaupungille laadittu diplomityd Putkijohtojen paalulaatto-
jen suunnittelutyokalun kehittdminen. Palviaisen tyd onkin toiminut tdman tydn ohjaa-
vana pohja-aineistona ja toisaalta myds tyon aihetta rajaavana tekijana. Tyossa ei juuri-
kaan kasitella paalulaattojen geoteknisen suunnittelun perusteita, kaivannon suunnitte-

lua ja tukemista eika putkijohtokaivannon vesihuoltojarjestelman osia.

Paalulaattojen suunnitteluprosessi on rakenteen yksinkertaisuudesta huolimatta tyolas
jamonivaiheinen prosessi. Alussa rakennuspaikalla suoritetaan tarpeellinen maara maa-
peratutkimuksia ja kartoitetaan laatan perustamissyvyys seka tarvittavan laatan leveys.
Taman jalkeen arvioidaan kullekin laatan osalle tulevien rakenne- ja hyoétykuormien mi-
toitusarvot. Kuormituksena huomioidaan laatan paalle tulevista taytoista laattaan kohdis-
tuvat kuormat seka liikennekuormat. Liséksi huomioitavaksi tulevat laatan pituus- ja vaa-

kasuunnassa vaikuttavat kiihdytys- ja jarrukuormat.

Paalulaatta suunnitellaan kaytanndssa aina sadan vuoden kayttdialle, jolloin liikenne-
kuormien huomioimatta jattaminen rakenteen mitoituksessa ei rakennuspaikan nyKkyi-
sestd kaavoituksesta riippumatta ole kaytanndssd mahdollista. Valmistuttuaan paalu-
laatta sijaitsee putkijohtokaivannon tayttdjen seka vesihuoltojarjestelméan rakenteiden
alapuolella. Liikennekuormien huomioimisella pyritddn varmistumaan siitd, etta rakenne
kestaisi rakennuspaikalle myéhemmin rakennettavan liikennditdvan alueen aiheuttamat

kuormat rakennetta vahvistamatta.

Paalulaatan rakenteellisessa mitoituksessa ensimmainen ratkaiseva tekijd on yhdelle
paalulle kohdistuvan kuormituspinta-alan haarukoiminen paalun ylap&aéan tukireaktion mi-
toitusarvon selvittdmiseksi. Paalulle kohdistuvalla kuormalla mé&éritetaan paalun mitoi-
tuksessa paalun nurjahduskestavyys seka paalun geotekninen puristuskestéavyys. Néai-
den liséksi paalun yldp&éan tukireaktio toimii mitoitusarvona laatan murtorajatilan l&vis-

tyskestavyyttd tarkasteltaessa. Valitulla laatan leveydelld onkin laatan paalle tulevien

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo
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rakennekerrosten paksuuden lisdksi suuri vaikutus paalujaon maarittdmisessa. Suunnit-
telun lahtotietojen merkitys korostuu aivan paalulaatan suunnittelun alkuvaiheessa, silla
jo pienikin muutos edellda mainittuihin lahtdtietoihin vaikuttaa oleellisesti paalujen sijoitte-

luun ja paalujen koon valintaan.

Laatan rakennelaskelmissa huomioidaan murtorajatilamitoituksessa laatan taivutus- ja
lavistyskestavyys seka kayttérajatilamitoituksessa sadan vuoden suunnitellun kayttbajan
mukainen halkeamaleveystarkastelu. Taivutus- ja halkeamaleveystarkastelu saadaan
lahtokohtaisesti hoidettua laatan raudoituksella lavistyskestavyyden tullessa yleensa
paalulaatan rakenteen mitoittavaksi tekijaksi. Paalun ylapaahan kohdistuva kuormitus

maarittaa laatan paalujaon, kaytettavat paalut seka paalujen lukumaaran.

Putkijohtokaivannon paalulaattojen rakennesuunnitelmissa esitetddn mittapiirustukset,
joissa on tarkemmin esitetty laattojen mitat ja nurkkapisteiden koordinaatit seka korkeus-
asemat kaytettavassa korkeusjarjestelmassa, paalujen katkaisutasot seka keskipistei-
den koordinaatit, paalujen kaltevuudet, paalujen arvioitu tunkeutumistaso seka laatan
poikkileikkaus- ja pituusleikkauspiirustukset. Paalulaatan rakennesuunnitelmissa esite-
taan liséksi raudoituspiirustusten tasokuvat, poikkileikkaukset jokaisesta toisistaan eroa-
vasta laatan raudoitetusta osasta seké vaadittava méaara raudoitukseen liittyvia detaljeita
suunnitelmien lukemisen helpottamiseksi. Lisaksi suunnitelmissa esitetaan yleispiirustus
rakennettavasta alueesta, jossa paalulaatan sijainti esitetaan suhteessa muihin laattaa
ympaérdiviin rakenteisiin ja jarjestelmiin. Lisaksi esitettavaksi tulevat pohjamaan maalaji-

rajat ja kantavan maaperan taso.

Paalulaattojen suunnitteluprosessi onkin osoittautunut rakennuttajan nékékulmasta hi-
taaksi prosessiksi. Varsinkin muutossuunnitelmien toimittaminen tytémaalle toivotussa

aikataulussa on osoittautunut haasteelliseksi. (Palviainen 2017, 11.)

Tassa tyossa kehitettavalla putkijohtokaivantojen paalulaattojen tyyppipiirustussarjalla
pyritddn luomaan lahtokohdat laatalla vaadittavan paalujaon haarukoimiselle. Liséksi py-
ritdan luomaan luotettavat listat laatan rakenteessa vaadittavasta terasmaaréasta, joiden
perusteella laattaan tulevien materiaalien hankinnoista voidaan aloittaa neuvottelemaan
samanaikaisesti suunnittelun aloittamisen kanssa. Talla kaikella tahdatadn siihen, etta
parhaassa mahdollisessa tilanteessa materiaalitilaukset ja -toimitukset ovat jo tehtyna

suunnitelmien valmistuessa.
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2 PALULAATAT PUTKIJOHTOKAIVANNOISSA

Maanrakennuskohteissa yleisend pohjavahvistusmenetelmana painumien hallinnassa
kaytetaan paalulaattarakennetta. Putkijohtokaivannon paalulaatta on paikallavalettu, ra-
kennepaksuudeltaan noin 400 mm, kallion varaan tai kantavaan maaperaan teras- taikka
terasbetonipaaluilla perustettava kapeahko, tasainen seka nivelellisilla liitoksilla paalujen
paalla lepaava terasbetoninen pilarilaattarakenne. Paalulaattojen avulla pyritaan hallit-
semaan painumaeroja vesihuoltolinjojen matkalla esiintyvien vaihtelevien pohjaolosuh-

teiden vuoksi.

Vesihuoltolinjoille tyypillista on, ettd ne saattavat kulkea kohtalaisen syvalla maan pin-
nasta katsottuna. Valtaosassa sadevesi- seka jatevesiviemareiden virtauksesta toimii
painovoiman avulla, jolloin linja vaatii tietyn pituuskaltevuuden koko linjan pituudelle. Ve-
sihuoltojarjestelman paalle vaaditaan lisaksi maa-ainesta muun muassa jakamaan maan
pinnalta linjaan kohdistuvia liikkennekuormien aiheuttamia rasituksia seka talvisin esta-
maan roudan linjaan jaatymisesta aiheutuneita tukoksia tai vaurioita. Vesihuoltolinjalle
saattaa aiheutua painumia jouduttaessa korvaamaan putkijohtokaivannosta pois kai-
vettu maa-aines kokonaan tai osittain tilavuuspainoltaan rakennuspaikan pohjamaata
raskaammalla kalliomurskeella tai vaikkapa luonnon soralla. Ratkaisulla pyritddn varmis-
tamaan, ettd painovoiman avulla toimivat viettoviemarit toimisivat suunnitellusti viela
vuosien kuluttua rakentamisesta. Samoin vesijohdon runkolinjan painumia tasaamalla
halutaan varmistaa, ettei yhteiskunnan vesihuolto vaarannu mahdollisten painumien lin-

jaan aiheuttamien vaurioiden vuoksi.

Rakenteessa kaytettavien paalujen valinta tehdaan tapauskohtaisesti suunniteltavassa
kohteessa vallitsevien pohja- ja paalutusolosuhteiden perusteella. Tama tyd on tehty
olettaen paaluja ympardivan maa-aineksen olevan kaikkialla tasalaatuista savea, jonka
suljetun leikkauslujuuden karakteristinen arvo on 5 kPa. Rakennemallissa paalut on mal-

linnettu 20 metria syvalle paalutettaviksi.
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3 PAALULAATALLE JA SIIRTYMALAATALLE
KOHDISTUVAT KUORMAT

Betonirakenteiden eurokoodeihin perustuvien lujuuslaskelmien mukaisessa mitoituk-
sessa maaritetdan rakenteen mitat sekd rakenteessa vaadittu terdsmaara rakenteen
kohdistuvien kuormien aiheuttamien sisaisten jannitystilojen vastaanottamiseksi. Tassa
luvussa esitetdan Liikenneviraston paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitte-
luohjeen mukaiset paalulaattarakenteeseen kohdistuvat rakenne- ja hyo6tykuormat.
Tassa tydssa sovelletaan paalulaatalle kohdistuvien kuormien osalta Liikenneviraston
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjetta, jolloin laatan péaalle tulevan
pengerkorkeuden on oltava vahintaan 1,4 metria. Mikali pengerkorkeus jaa alle 1,4 met-
riin, mitoitetaan paalulaatan rakenne siltana, jolloin rakenteeseen kohdistuvat kuormat
maaraytyvat Liikenneviraston eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat ja suunnit-
teluperusteet mukaan. (Patjas ym 2014, 8.) Liséksi voidaan todeta, ettd vesihuoltojarjes-
telmén rakenteet tarvitsevat ylapuolelleen enemman mursketayttoja, mita alle 1,4 metrin

pengerkorkeudesta jaa tilaa.
3.1 Pysyvat kuormat

Pysyvina kuormina paalulaatan rakennelaskelmissa huomioidaan laatan rakenteen
omapaino seka laatan padalle rakennettavan penkereen paino seka mahdollisten kaivan-
non lopputayttdjen tai tien pintakerrosten materiaalien painot. Standardissa SFS-EN
1991-1-1 liitteen A taulukoissa esitetddn materiaalien tilavuuspainoja. Ellei hankekohtai-
sesti toisin maarata, voidaan rakenneosien painoa laskettaessa kayttaa seuraavia edella

mainitun standardin taulukoituja tilavuuspainoja. (Liikennevirasto 2017, NCCI1, 8.)
8i=h-y

missa

Ybetoni = 25,00 kN/mS

Ysullottu kivimurske = 21,50 kN/m3

Yasfalttibetoni = 25,00 kN/m3
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Kaava 1. Laattaa kuormittavien rakennekuormien laskentatapa (Liikennevirasto 2017,
NCCI1, 8).

3.2 Hyétykuormat

Hyotykuormina paalulaattarakenteen mitoituslaskelmissa huomioidaan Liikenneviraston
paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeessa esitetyt LM1-kuormituskaa-
vion mukainen laatalle tasaisesti pengerkorkeuden funktiona jakautunut likennekuorma.
Kuorman jakautumisen laskenta perustuu oletukseen, jonka mukaan LM1:n telikuorma
jakaantuu penkereessa Boussinesgin teorian mukaan. Kuormaan siséltyy lisdksi noin
kolmenkymmenen prosentin suuruinen liikennekuorman dynaaminen lisd. (Patjas ym
2014, 19.)

3.3 Paalulaattarakenteelle kohdistuvien rakenne- ja likennekuormat

Penkereen ja rakenteiden oman painon seka hyodtykuormien oletetaan siirtyvan paalu-
laatan paaluille. Maassa olevan paalun painoa ei suunnitteluohjeen mukaan tarvitse ot-
taa laskelmissa huomioon, silla paalujen mitoituskuormat lasketaan paalujen ylapaan
tukireaktioista ja kaytannon mitoituksessa onkin ehka kétevinta kayttaa paaluja ymparoi-
van maa-aineksen ominaisuuksien mukaan valmiiksi laskettuja ja taulukoituja paalujen

mitoitusarvoja. (Patjas ym 2014, 17-18.)

Kuvassa 1 on esitetty paalulaatalle kohdistuvan penger seka liikkennekuorman kuormi-
tusalue. Kuormitusalueen taysi intensiteetti rajataan luiskassa ajoradan reunalla jyrkim-
millaén kaltevuudessa 2:1. Laatan reunoille kohdistuvan kuorman oletetaan olevan kui-

tenkin vahintdan 30 kPa:n suuruinen. (Patjas ym 2014, 18-20.)
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Pengerkuorman aiheuttama
pystysuora kuormitus
paalulaatan ylpinnassa

Korotellu reunakuormilus . r
paalulaaltaa mitoitettaessa

230KN/mEy

Kuva 1 Penkereen omasta painosta aiheutuvan pystysuoran kuorman jakautuminen
paalulaatan ylapinnalle (Patjas ym 2014, 18-20).

Putkijohtokaivannon alle rakennettavissa paalulaatoissa penger kuormittaa laattaa paa-
saantoisesti tasapaksuna ja laatalle tasaisesti jakautuneena pystysuuntaisena kuor-
mana. Kuorman jakautuminen pengerkorkeuden mukaan on esitetty taulukossa 1. (Pat-
jas ym 2014, 18-20.)

Taulukko 1. Paalulaatalle kohdistuvat kuormat (Patjas ym 2014, 18-20).

PENGERKUORMA PAALULAATALLA, NCCI1

Pengerkorkeus h [m] | Ymurske [KN/M3 | Spurse [KPa] | LM1 tie [kPa]
1,40 21,50 30,10 53,00
2,00 21,50 43,00 42,00
2,50 21,50 53,75 35,00
3,00 21,50 64,50 30,00
3,50 21,50 75,25 26,00
4,00 21,50 86,00 23,00
4,50 21,50 96,75 20,00
5,00 21,50 107,50 19,00
5,50 21,50 118,25 17,00
6,00 21,50 129,00 16,00
6,50 21,50 139,75 15,00
7,00 21,50 150,50 14,00
7,50 21,50 161,25

8,00 21,50 172,00

8,50 21,50 182,75

9,00 21,50 193,50

9,50 21,50 204,25

10,00 21,50 215,00

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo



16

3.4 Paalulaattarakenteelle kohdistuvien jarru- ja kilhdytyskuormien kasittely

Paalulaatalle kohdistuvina kuormina huomioidaan liséksi pengerkorkeuden funktiona ja-
kautuneet Liikenneviraston ohjeessa NCCI esitetyt jarrutuksesta ja kiihdytyksesté aiheu-
tuvat vaakasuuntaiset kuormat seka vinosta jarrutuksesta aiheutuva poikittainen vaaka-
kuorma (Liikennevirasto 2017, NCCI1 12-13.)

Que = 360 + 2,7 - L [kN].

Kaava 2. Jarrutuksesta aiheutuvan viivakuorman laskeminen (Liikennevirasto 2017,
NCCI1 12).

Qirk = 0,25+ Qi

Kaava 3. Vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuorma (Liikenne-
virasto 2017, NCCI1 12-13).

Jarrukuormaa maariteltdessa tarkoitetaan parametrilla L terasbetonirakenteen yhtenai-
sen osan pituutta, joka vastaa etaisyytta kahden ylimenokohdan valilla, jotka eivat siirra
vaakakuormia. Suomessa kaytettavan jarrukuorman ylarajana pidetdan 500 kN. Vinosta
jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuormaa Q. pidetdan suuruudel-
taan 25 %:n osana pituussuuntaisesta jarru- tai kiihdytyskuormasta. Molemmat edella
esitetyt vaakasuuntaiset kuormat vaikuttavat rakenteessa samanaikaisesti. (Liikennevi-
rasto 2017, NCCI1 12-13.)

Lasketuista vaakakuormien arvoista on Q;;:n oletettu jakautuneen laattarakenteen paalla
sijaitsevan oletetun 3 metrid levean ajokaistan padalle tasaisena paalulaatan pituussuun-
taisesti vaikuttavana viivakuormana. Kuorman on laskelmissa oletettu jakautuvan tasai-
sesti 2:1-menetelmdllda penkereen lavitse vaikuttamaan paalulaatan paalla. Rakenne-
mallissa kuorma on asetettu vaikuttamaan tasaisena viivakuormana aina jokaiselle paa-
lukaistalle kerrallaan. Kuorma Q. on sijoitettu rakennemalliin vaikuttamaan pistekuor-
mana yksittdisen paalun kohdalle. Edella kuvatut paalulaatan pintaan pengerkorkeuden

suhteen vaikuttavat jarrukuormat on esitetty taulukossa 2.
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Pengerkorkeus | Ajokaistanle- | L [m] Que Qu 2:1 0,25
h [m] veys =360+27 — menetelmalla jakautuneena - Qu [kN]
- L [kN]

1,40 3,00 40,00 | 468 106,36 26,59
2,00 3,00 40,00 | 468 93,60 23,40
2,50 3,00 40,00 | 468 85,09 21,27
3,00 3,00 40,00 | 468 78,00 19,50
3,50 3,00 40,00 | 468 72,00 18,00
4,00 3,00 40,00 | 468 66,86 16,71
4,50 3,00 40,00 | 468 62,40 15,60
5,00 3,00 40,00 | 468 58,50 14,63
5,50 3,00 40,00 | 468 55,06 13,76
6,00 3,00 40,00 | 468 52,00 13,00
6,50 3,00 40,00 | 468 49,26 12,32
7,00 3,00 40,00 | 468 46,80 11,70
7,50 3,00 40,00 | 468 44,57 11,14
8,00 3,00 40,00 | 468 42,55 10,64
8,50 3,00 40,00 | 468 40,70 10,17
9,00 3,00 40,00 | 468 39,00 9,75
9,50 3,00 40,00 | 468 37,44 9,36
10,00 3,00 40,00 | 468 36,00 9,00

3.5 Paalulaattaan kohdistuvan maanpaineen ja pystykuormitusten vaikutukset

Paalulaattaan aiheutuu vaakasuoria kuormia vaylan viereisista taytoista, viereisen ajo-

radan penkereestd seka tiepenkereesta vaylan pituussuunnassa (Patjas ym 2014, 21—

22). Taman tydn laskelmissa ei tyon yleisluonteisuuden vuoksi ole huomioitu muita mah-

dollisia maanpaineen vaikutuksesta aiheutuvia paalulaattaan kohdistuvia kuormia kuin

pystysuoran liikennekuorman aiheuttama vaakasuuntainen voima. Paalulaattaan koh-

distuvan vaakasuuntaisen halkaisuvoiman Fy, laattaan aiheuttama sisainen jannitys

otetaan ohjeen mukaan vastaan laatan raudoituksella — ei vinopaaluilla. Voiman
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oletetaan vaikuttavan vaylan suuntaisesti seuraavassa kuvassa esitetylla tavalla. (Patjas
ym 2014, 22-23, 37.)

L.1Ln il L s B LEOFTIan. T

Kuva 2. Paalulaattaan pystysuoran liikennekuorman aiheuttama maanpainekuorma
(Patjas ym 2014, 22).

Alapuolella esitetylla kaavalla laskettavan kuorman voidaan olettaa jakautuvan tasaisesti

laatan molemmille pinnoille (Patjas ym 2014, 23).

qxk

FH,k=Ko'(Vm'H72 +Qk'H),

vaakakuorman ominaisarvo

penkereen korkeus laatan tai paaluhatturakenteen ylapinnasta rakenteen

ulkoreunassa

penkereen keskimé&éarainen tilavuuspaino
lepopainekerroin

kitkakulma, soralle 38 deg

likennekuorma; tielléa likennekuorman arvona voidaan kayttaa 20 kPa ja

kevyeen liikkenteen vaylalla 10 kPa

Kaava 4 Penkereen omasta painosta ja likennekuormasta paalulaattaan syntyvan siséi-
sen vaakavoiman (halkaisuvoiman) laskenta lepopaineena (Patjas ym 2014, 23).
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Ky = (1 —sing) - VOCR - (1 +sinf)

OCR ylikonsolidoitumissuhde, tassa tydssa on kaytetty arvoa 0,92
1) kitkakulma
B maanpinnan kaltevuus vaakatasosta ylospain, joka voi laskelmissa enim-

millaan olla tehokkaan leikkauskestavyyskulman ¢ suuruinen

Kaava 5 Lepopainekertoimen laskenta (Heikkila ym 2017, 73-74.)

Taulukko 3 Paalulaattaan paalla olevaan penkereeseen maan omasta painosta ja liikken-
nekuormasta syntyva siséisen vaakavoiman Fy ; lasketut arvot (Patjas ym 2014, 23).

him] | yn[kPa] | @ | OCR | B | q[kPa] | K, | Fyj [KN/m]
14 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 18,09
2,0 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 30,60
2,5 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 43,20
3,0 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 57,79
3,5 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 74,35
4,0 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 92,90
4,5 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 113,43
5,0 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 135,94
55 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 160,43
6,0 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 186,90
6,5 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 215,36
7,0 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 245,79
7,5 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 278,21
8,0 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 312,61
8,5 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 348,99
9,0 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 387,35
9,5 21,5 38092 | 00| 200 0,37 | 427,70
10,0 | 21,5 38 (092 | 00| 20,0 0,37 | 470,02
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Kuvassa 3 on viela esitetty voiman Fy ; vaikutus penkereen sivuttaissuunnassa (Patjas

ym 2014, 22).

N TN
o g -
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Kuva 3. Paalulaattaan pystysuoran likennekuorman aiheuttama maanpainekuorma laa-
tan poikittaissuunnassa (Patjas ym 2014, 22.)

3.6 Siirtymalaatalle kohdistuvat kuormat

Siirtymalaatalle kohdistuvat samat kuormat kuin paalulaatallekin. Siirtymalaatan keraa-
man kuorman vaikutus kohdistuu paalulaatan paan konsolin tukipinnan puolivaliin pys-
tysuorana konsolin suuntaisena viivakuormana. Siirtymalaatan oletetaan olevan kuormi-
tuksen jakautumisen suhteen olevan yksiaukkoinen palkki, jonka jannemitta on 60 % sen
pituudesta. Viivakuorman konsolille aiheuttaman taivutusmomentin momenttivarsi on
puolestaan puolet konsolin pituudesta. Siirtymalaatalta konsolille siirtyvat kuormat las-
ketaan kaavoilla 6 ja 7. (Liikennevirasto NCCI 1 2017, 18). Siirtymalaatoilta konsolille
siirtyvat kuormat on esitetty pengerkorkeuden funktiona taulukoissa 4 ja 5.

Yk, s—laatta = 0,6-L- (Vk,murske “h+ Yk,laatta * hlaatta)

Kaava 6. Konsolille kohdistuva kuorma siirtyméalaatan rakennepainoista (Liikennevi-
rasto NCCI 1 2017, 18.)

dk,s—taatta = 0,6 * L * Qi 1m1

Kaava 7. Konsolille kohdistuva kuorma siirtymalaatan liikennekuormista (Liikennevi-
rasto NCCI 1 2017, 18.)
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Taulukko 4. Konsolille kohdistuvat kuormat 3 metria pitkalta siirtymalaatalta liikenne-

kuormista (Liikennevirasto NCCI 1 2017, 18.)

Penkereen korkeus h [m] | Siirtymalaatta L [M] | Gy xonsori [KN/M] | Mg [KNM/M] | Qg ronsori [KN/M] | Meq o [KNmM/m]
1,4 3,0 33,84 4,23 47,25 5,91
2,0 3,0 45,45 5,68 36,90 4,61
2,5 3,0 55,13 6,89 31,50 3,94
3,0 3,0 64,80 8,10 27,00 3,38
3,5 3,0 74,48 9,31 24,75 3,09
4,0 3,0 75,15 10,52 20,25 2,53
4,5 3,0 93,83 11,73 18,00 2,25
5,0 3,0 103,50 12,94 17,10 2,14
55 3,0 113,18 14,15 15,75 1,97
6,0 3,0 122,85 15,36 15,30 1,91
6,5 3,0 132,53 16,57 14,40 1,80
7,0 3,0 142,20 17,78 13,50 1,69
75 3,0 151,88 18,98

8,0 3,0 161,55 20,19

8,5 3,0 171,23 21,40

9,0 3,0 180,90 22,61

9,5 3,0 190,58 23,82

10,0 3,0 200,25 25,03

21

Taulukko 5. Konsolille kohdistuvat kuormat 5 metria pitkalta siirtymalaatalta likennekuor-
mista (Liikennevirasto NCCI 1 2017, 18.)

Penkereen korkeus h[m] | Siirtymalaatta L [M] | Gy xonsor: [KN/M] | Mg [KNM/M] | Qi konsori [KN/M] | Mg o [KNM/M]
1,4 5,0 56,40 7,05 78,75 9,84
2,0 5,0 75,75 9,47 61,50 7,69
2,5 5,0 91,88 11,48 52,50 6,56
3,0 5,0 108,00 13,50 45,00 5,63
3,5 5,0 124,13 15,52 41,25 5,16
4,0 5,0 140,25 17,53 33,75 4,22
4,5 5,0 156,38 19,55 30,00 3,75
5,0 5,0 172,50 21,56 28,50 3,56
55 5,0 188,63 23,58 26,25 3,28
6,0 5,0 204,75 25,59 25,50 3,19
6,5 5,0 220,88 27,61 24,00 3,00
7,0 5,0 237,00 29,63 22,50 2,81
7,5 5,0 253,13 31,64

8,0 5,0 268,25 33,66

8,5 5,0 285,38 35,67

9,0 5,0 301,50 37,69

9,5 5,0 317,63 39,70

10,0 5,0 333,75 41,72
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4 PAALULAATAN MITOITUSPERUSTEET

4.1 Ohjeet ja normistot

Tybssa noudatetaan seuraavia ohjeita ja normistoja:

Eurokoodi, Rakenteiden suunnitteluperusteet, SFS-EN 1990 + A1 + AC Raken-
teiden suunnitteluperusteet

Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen liikkennekuormat, SFS-EN
1991-2

Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu. Betonisillat. Mitoittaminen ja yksityis-
kohtainen suunnittelu, SFS-EN 1992-2 + AC

Eurokoodi 7, Geotekninen suunnittelu. Osat 1 ja 2, SFS-EN 1997-1 + A1 + AC ja
SFS 1997-2 + AC

Eurokoodin sovellusohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1,
LO24/2017

Eurokoodin sovellusohje, Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI2, LO31/2017
Eurokoodin sovellusohje, Geotekninen suunnittelu — NCCI7, LO13/2017

Siltojen rakennelaskelmat LO12/2012

Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu, pohjarakenteiden suunnitte-
luohjeet, LO5/2017

Infrarakenteiden yleiset laatuvaatimukset, InfraRYL osa 1, 2010 ja osat 2 ja 3,
2006

Suomen Rakennusinsindorien Liiton Paalutusohje 2016 254-2-2016

Rakennusteollisuuden tuotelehti PO-2016:n mukaiseen paalutustyohon.

4.2 Paalulaatan rasitusluokkaryhmat Liikenneviraston ohjeen mukaan

Paalulaattojen rasitusluokkaryhmén valintaan eniten vaikuttaa, sijaitseeko paalulaatta lii-

kennoidylla vai likenndimattomalla alueella. Lisdksi merkitysta on liikenndidyn alueen

likennemaarilla seka talvihoitoluokalla. Mikali paalulaatta sijaitsee likennoéidylla alueella,

jonka keskivuorokausiliikenne ylittda 1 500 ajoneuvo ja kuuluu talvihoitoluokkaan Is tai I,

kuuluu paalulaatta rasituskuokkaryhmééan R1. Keskivuorokausilikenneméaarien ollessa
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1 500 ja 350 ajoneuvon vdlilla ja talvihoitoluokan ollessa Ib tai ITb, kuuluu paalulaatta
rasitusluokkaryhmaan R2. Mikali paalulaatta ei kuulu kumpaankaan edella mainittuun
rasitusluokkaryhmaan, kuuluu paalulaatta talléin rasitusluokkaryhmaan R4. Paalulaatto-
jen betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset riippuvat kaytettavasta rasitusluokkaryh-
masta. (Laaksonen 2017, 27, 30.)

Taulukko 6. Paalulaattojen betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset (Laaksonen 2017,
30).

Rakenneosa Vaatimukset
w 1 m
2 | E - 3
5 = 3 9 cET | D] =
T |8 g : £ $Ez | Bl 2
= —i m [=N -
@ 5 z g = Eouo = 2
o S = = s 2 e m =2 o
S |2 z 2 | 53| £3E |3 =
= = Iy} 3 = § S E = =
2 7 = g E! £ 3 S| 5
| & S 2] 3EE |3 3
= us
Paaluhatut, paalulaatat ja niihin 50/100 (25) (3 | tr
liittyvat siirtymalaatat yleensd | Rozo | R4 XC2 Cas/30 - . 100
(4 (7 50/100(35) (3 | ir
Suolaveden raSIttamlat {?. . R1 50/100 (35) (3 | tr
paaluhatut, paalulaatat ja nithin | Ro31 Ra XC2,XD1 C30/37 - . 100
liittyvit siirtymélaatat (4 55/100(45) (3 | ir
Suolaveden rasittama paalulaa- R1 60 (40) tr
tan ylapinta, johon ei tehda Rozz Ro XC2XDz C35/45 - . 100
veden poistoa (vaakasuora) (4 65 (55) Ir

4.3 Paalulaatan kuivatus ja veden poisto

Paalulaatan pintavedet kerataan rakenteen ulkopuolelle ja johdetaan alueen taikka vay-
lan kuivatusjarjestelmaan. Vedenpoisto paalulaatoissa hoidetaan ensisijaisesti laatan
pintaan tehtavilla Kkallistuksilla tai vaihtoehtoisesti laatan rakenteen lavitse ulottuvilla
rei’illa. Pinnan on oltava vahintdan 1:50 kalteva paalulaatoissa, joissa vesi poistetaan
kallistusten avulla. Kun kaytetdan laatan rakenteen lavitse ulottuvia reikid, tulee niita vaa-
kasuoralla laatalla olla vahintaan 1 kpl / 20 m? ja reian halkaisijan on vahintaan oltava 70
mm. (Patjas ym 2014, 30.) Liséksi tulee muistaa, ettei reikid saa tehda 1 500 mm:n s&-

teelle paalun ulkoreunasta. (Laaksonen 2017, 62).
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4.4 Paarakenteiden materiaaliominaisuudet

Paalulaatan rakenteessa kaytettava betoni on materiaaliominaisuuksiltaan Ro31 R1 tai
R2, XC2 XD1, C35/45. Rakenteen suojabetonin minimiarvot chom Ovat 50/100 ja suunni-
teltu kayttdika 100 vuotta (Laaksonen 2017, 30).

Siirtymalaatan rakenteessa kaytettava betoni on materiaaliominaisuuksiltaan Ro31, R1
tai R2, XC2 XD1. Rakenteen suojabetonin minimiarvo ¢nom on 50 (Laaksonen 2017,
26).

Paaluissa kaytettava betoni on materiaaliominaisuuksiltaan Ro13, R4, XC2, C40/50 tai
C45/55 (Rakennusteollisuus 2018, 5.)

Paalulaatan rakenteessa kaytetddn materiaaliominaisuuksiltaan AS00HW tai B500B ole-
vaa teraslaatua.

Terasbetonipaaluina kaytetaan tyossd RTB-250-16-, RTB-300-16-, RTC-300-16- tai
RTC-350-16 lydntipaaluja.

Terasputkipaaluina tyossa kaytetddn RRs125/6,3 S550J2H, RR140/8 S460MH,
RRs140/8 S550J2H, RR140/10 S460MH, RRs140/10 S550J2H, RR170/10 S460MH,
RRs170/10 S550J2H, RR170/12,5 S460MH, RR220/10 S460MH tai RRs220/10
S550J2H.

Taulukko 7. Terasputkipaalujen vakioteraslajit (SSAB 2018, 4).

Teréaslaji | Hiiliekviva- Kemiallinen koostumus Mekaaniset ominaisuudet
lentti
CEV max. | C Mn P[%] | S fy fu A5min T * | KV min
[%] [%] | [%] [%] | [MPa] | [MPa] [%] [C] N
S355J2H | 0,45 022 | 1,6 0,03 | 0,03 | 355 470- 20 -20 27
630
A440J2H | 0,45 0,16 1,6 0,02 0,02 440 490- 17 -20 27
630
S460MH | 0,46 0,16 | 1,7 0,035 | 0,03 | 460 530- 17 -30 27
720
S550J2H | 0,47 0,12 | 1,9 0,02 | 0,02 | 550 605- 14 -20 27
760
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4.5 Nurjahduskestéavyys ja geotekninen puristuskestavyys

Tukipaalujen sijoittelu ja paalujako perustuu lahtékohtaisesti paalujen rakenteelliselle
kestavyydelle murtorajatilassa paaluihin aksiaalisesti kohdistuvia kuormia vastaan. Mi-
toittavaksi tekijaksi terasbetonipaaluilla tulevat paalun nurjahdus sek& paalun kérjen
geotekninen puristuskestavyys. (Rakennusteollisuus 2018, 13.) Seuraavalta sivulla 16y-
tyvassa taulukko 8:ssa on esitetty Rakennusteollisuuden tuotelehti PO-2016:ssa esitet-
tyja terasbetonipaalujen puristuskapasiteetteja murtorajatilassa.
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Taulukko 8. Terésbetonipaalujen puristuskestavyydet murtorajatilassa (Rakennusteolli-
suus 2018, 13).

R, [kN] Ry, [EN]¥)
Paalutyyppi
P P L c, [EN/m2]
[=] [l 3 5 7 10 12 PTL1 PTL2  PTL3™
100 0 375 508 613 739 805
Jatkettu
paalu 50 50 473 636 760 899 (947)
0 100 548 721 838 (947) | (1000)
RTE-250-16 624 698 791
100 0 532 602 808 (927)
Jatkamaton
paalu 50 50 669 867 990 (1077)
0 100 764 933 1017 (1103)
100 0 541 733 885 1063 1149
Jatkettu
paalu 50 50 678 916 1093 1282 (1344)
0 100 789 1036 1204 | (1357) | (1431)
RTE-300-16 895 1001 1134
100 0 765 9as5 1161 (1325)
Jatkamaton
paalu 50 50 967 1247 1415 (1532)
0 100 1099 1338 1455 (1574)
100 0 578 788 957 1163 1277
Jatkettu
paalu 50 50 733 987 1184 1427 (1549)
1] 100 843 1121 1324 (1526) (1622)
RTC-300-16 1026 1147 1300
100 0 826 1087 1283 1498
Jatkamaton
paalu 50 50 1049 1369 1595 (1778)
0 100 1195 1496 1661 (1821)
100 0 790 1077 1307 1589 1746
Jatkettu
paalu 50 50 1001 1346 1616 1946 (2092)
0 100 1149 1529 1805  (2078) = (2209)
RTC-350-16 1394 1558 1765
100 0 1128 1484 1780 2043
Jatkamaton
paalu 50 50 1431 1868 2174 (2411)
0 100 1629 2029 2260 (2478)

*) Korrelaatiokerroin € = 1,47
**) Paalutustytluokassa PTL3 lyGtavien paalujen geotekninen kestavyys R,
on aina varmistettava joko dynaamisilla tai staattisilla koekuormituksilla.

Suluissa esitetty paalun rakenteellinen kestavyyden (R,_ ) arvo tai tyhja ruutu
tarkoittaa sitd, ettd paalun puristuskestavyys tulee Tuotelehden loppulydntitaulukkoa
kaytettdessi kaikissa tapauksissa maaraytymain paalun geoteknisen kantavuuden
maksimiarvon perusteella.

Taulukossa Rj..;» On paalun rakenteellinen kestavyys, jolloin murtotavaksi muodostuu
paalun stabiliteetin menetys paalua ymparoivdn maakerroksen murtuessa taikka paalu-

poikkileikkauksen kapasiteetin ylittyminen.
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Rg.ge0 ON paalun geotekninen kantavuus eli paalun suurin lydmalla osoitettavissa oleva
murtorajatilan puristuskestavyys eri paalutustyéluokissa PO-2016 mukaiseen paalutus-

tyéhon laaditun RT:n tuotelehden loppulytntiarvoja kaytettaessa. (Rakennusteollisuus,
13).

Taulukossa on esitetty paalua ympéardivan maa-aineksen suljetun leikkauslujuuden ka-
rakteristisen arvon perusteella saadut paalun nurjahduskestavyyden mitoitusarvot seka
paalun karjen geoteknisen puristuskestavyyden arvot paalutusty6luokan mukaan. Naista
kahdesta pienempi valitaan paalukuorman mitoittavaksi arvoksi. Taulukossa on annettu
arvot seka jatketulle ettd jatkamattomalle paalulle kohdistuvan pysyvan ja muuttuvan
kuorman keskindisen suhteen mukaan kolmelle eri kuormitustapaukselle. (Rakennuste-
ollisuus 2018, 12.)

1. pysyvaa kuormaa 100 % ja muuttuvaa kuormaa 0 %
2. pysyvaa 50 % ja muuttuvaa 50 %
3. pysyvaa 0 % ja muuttuvaa 100 %. (Rakennusteollisuus 2018, 12.)

Taulukon nurjahduskestavyyden vdliarvot interpoloidaan lineaarisesti pysyvan ja muut-
tuvan kuorman keskinaisen suhteen perusteella kokonaiskuormasta. (Rakennusteolli-
suus, 12-13.)

Laskettaessa terasbetonipaalun taulukon mukaista puristuskapasiteettia lasketaan en-

sin rakennekuormien osuus paaluun kohdistuvasta kokonaiskuormasta.

Taulukko 9. Paaluun kohdistuvien rakennekuormien prosentuaalinen osuus kokonais-
kuormasta tyssa kasitellyilla pengerkorkeuksilla (Rakennusteollisuus 2018, 12).

Zz=-3m
kN kN kN Gy3
Gpq = 64.50— + 10.00 — Q)3 = 30.00— Gy a0y = ——— = 71.292-%
K3 ; ; k3 ;  Oe%=g
m- m m k3 + Qk3
Z=-5m
kN kN kN Gys
Gis = 107.50— + 10.00—  Qus = 19.00—  Gygo, = ————— = 86.081.%
m- m m Gys +Qks
Z=-7m
kN kN kN Gy
Gy = 15050— + 10.00—  Qu7 = 1400—  Gyge, = ————— = 91.977-%
m- m m Gy7+ Qk7
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Laskettujen rakennekuormien suhteellisten osuuksien perusteella saadaan paalujen nur-
jahduskestavyys laskettua. Seuraavassa esitetdan RTB-250-16- ja RTB-300-16 teras-

betonipaalujen nurjahduskestavyyksien arvot tydssa tarkasteltaville tilanteille.

Taulukko 10. RTB-250-16 ja RTB-300-16 ter&sbetonipaalujen puristuskestavyydet paa-
lulaatan paéalle tulevan pengerkorkeuden funktiona (Rakennusteollisuus 2018, 12).

RTB-250-16
=-3m
Gygo — 50%
R — 636kN — ——~.(636kN — 508kN) = 581.493-kN
d.250.3m 100% —50% | )
=-5m
Gyso, — 50%
R — 636kN — ——~_.(636kN — S08kN) = 543.634-kN
d.250.5m 100% —50% | )
=-Tm
Gygo, — 50%

R = 636kN — ——>—.(636kN — 508kN) = 528.539-kN
d.250.7m 100% — 50% . )

RTB-300-16
=-3m
Gygo — 50%
R — 916kN — ———~_.(916kN — 733kN) = 838.072-kN
d.300.3m 100% —50% | )
=-5m
Gyso, — 50%
R — 916kN — ——~_.(916kN — 733kN) = 783.945.kN
d.300.5m 100% —50% | )
Z=-Tm
Gygo, — 50%

= ] - ) - = 12.304-
Ry 300.7m = 916kN [00% — S0 (916kN — 733kN) = 762.304-kN
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Seuraavista kahdesta taulukosta l6ytyvat vastaavasti terasputkipaaluja kaytettdessa
paalun mitoittavana tekijand kyseeseen tulevat paalun nurjahduksen seka kérjen geo-

teknisen puristuskestavyyden mitoitusarvot (SSAB 2018, 24).

Taulukko 11. Terdsputkipaalujen rakenteen puristuskestavyyden, seka geoteknisen kes-
tavyyden mitoitusarvot korroosiovaran ollessa 1,2 mm (SSAB 2018,24).

Korroosiovara 1,2 mm

Puau  Temsioj  Akutmpuma  Rokenteenpuristuskestivyyden mitotusarvo R, [KN]  Geoteknisen kestavyden
3, 5 ri 10 15 20 30 PTL1 PTL2 PTL3

RR7S S460MH — = S T I —r — 195 259 324
RRo  sesomw /B0 gf oz AR dm 4 B a0
medows: sssow L0034 m s M K0 e o s
memses  sesoww 400 gl ok 2 S0 R M8 o a0 soe
mns  sesows AR 4 % Sl S e s e
mense ssseaw LA R GBS B s w0 o
RRs125/63  SS50J2H L7608 8z toa Tee 823 oo 82 402 536 670
RRI40/8  S4GOMH L7200 S 899 a0 on  loa7  loss  4s6 621 L
RRs140/8  SS50J2H L7608 %8 421 s Ned 1 5m sw 743 929
RRI40/10  S4GOMH t/200 8y boy  1ae %6 13m0 15 574 765 956
mouono ssozw AR Q8BS BB LM M BB e s e
RRI70/10  S460MH t/800 A5 53 laee e RE g&p 700 934 167
mono ssozw LA WL MU MR OBR e ome e
RRI70/125 S460MH L7800 251 B; % sy 8% e se2 n4s 1436
mazono  seown LA BB B 4 AR SR s owm s
RRs220/10  S550J2H L7800 G S ek giha 5% 85 moe s a3
mazonzs seown LR S g g 2% SE 0 HE e wm
mezzonzs sssoaw LA B X% Sl g W IR e e
emong | SSOMM B0 ges g 2l e 2 87 e s tes
ssoan LA SR S 28 Sn R SR v s s
wnzronzs SOUMH S8 2 g oM B B8 BR wn  ma 2o
soan LA g% ZE L FEOR 4y v 2m oam
mzono SO LR S s HB 4 8 e e aw
ssoan LI 2R 28O B R o e 2w e
mzanes SO LA G B8 Bk g i g e e

L./600 3663 A2N 4542 AB4Z2 5010 5195
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Taulukko 12. Terasputkipaalujen rakenteen puristuskestavyyden seka geoteknisen kes-
tavyyden mitoitusarvot korroosiovaran ollessa 2,0 mm (SSAB 2018, 24).

Korroosiovara 2.0 mm
3 84

L./400 191 234 2 307 321 338
N e T e T B
mmicwss ssopa S W am o om W& o&w 0 L O
RRs100/6.3 S550J2H /600 & i g% s S 553 318 423 529
wmmse  seows LB s #oo@ =& B O O O
— e
RRsIIS/8  S550J2H /600 s0e i 7 50 8 220 450 600 749
RRs125/6,3 S550)2H /500 o A g2 7 i o 02 536 670
RR140/8 S460MH /600 il 731 848 900 930 962 466 621 171
L7400 BI3 751 915 391 1036 1088
CLE U] L/600 7n 863 361 1038 1082 131 557 743 929
L./400 675 827 399 1080 128 1185
RR140/10  S4E0MH /600 787 956 1051 133 1180 1232 574 765 956
L7400 675 827 1024 1228 1298 1380
CLE ] S L./600 767 356 171 1289 1359 1438 686 915 143
L./400 g 1138 1274 1364 1417 1479
RR170/10  S4G0MH L./600 1079 1242 1339 1428 1478 1535 Too 934 167
L./400 329 1138 1407 1564 1641 1730
CLEL ] L./600 1079 1310 1509 1640 1715 1799 837 e 1396
L./400 1016 1245 1542 1682 1762 1855
RR170/12.5 S4GOMH L./600 1185 1441 1630 1765 1844 1932 862 1149 1436
L./400 1451 1663 1773 1876 1936 2005
ooy oAbl L./600 1623 1748 1858 1957 zo1z 2075 2 L s
L7400 1451 1774 2024 2172 2259 2358
PR s L./600 1675 1962 2123 2271 2353 2444 1106 1475 1843
L./400 1594 1952 2187 2343 2434 2540
el e L./600 1850 2132 2299 2452 2539 2636 s S UL
L7400 1594 1952 2d1a 2687 2813 2471
e =l L./600 1850 2248 2590 2816 2946 3091 1366 1821 2271
L./400 2050 2188 2312 2426 2492 25639
LT T TN -
SESE L7600 2160 2297 2415 2517 2575 2640 1391 1855 2313
L./400 2308 2696 2881 3055 3156 3273
s ew  LAm SR %3 de 3 OER OB .
SES L7600 2667 3174 3444 3633 3834 3988 1722 2256 2871
L./400 2221 2325 2416 2493 2548 2606
LR TN N TNN T S R —
SESE L7600 2632 2772 2883 2992 3050 31i6 1660 2214 2767
L./400 3069 3343 3546 3734 3843 3963
NS ew LR Be BE o OERORR M L L. e
SESE L7600 3310 3542 3742 3919 1017 128 2058 2145 3432
L./400 3177 3559 3786 3997 4120 4261
maonas DOOLLAR W S W AR B0 W0 D L.
e L7600 3663 421 4542 44z .S0I0 . _Sies 2039 A4S 343

Taulukoissa on esitetty paalujen nurjahduskestavyyden arvot paalua ympardivan maa-
aineksen suljetun leikkauslujuuden karakteristisen arvon perusteella seka paalun kérjen
geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvot paalutusty6luokan perusteella. Naista

mitoittavaksi valitaan jalleen pienempi arvo (SSAB 2018, 23).

Suojaamattoman teraspaalun korroosioksi sadan vuoden ajalle homogeenisissa luon-
nonmaaolosuhteissa pohjavedenpinnan yla- tai alapuolella otaksutaan vahintaan 1,2
mm paalun ulkopinnasta. Tiivistetyissa kivenndismaataytdissa pohjavedenpinnan yla- tai
alapuolella korroosiovarana pidetddn 1,5 mm. Tiivistamattomissa kivennaismaa-
taytdissa pohjavedenpinnan yla- tai alapuolella korroosiovarana pidetaan 2,0 mm. Kor-
roosio voidaan jattaa huomioimatta alapaastéaan suljettujen tai tdyteen betonoitujen paa-
lujen sisapinnoilla. (SSAB 2018, 21). Tassa tydssa ei oteta kantaa tiivistAméattémien, ei-
aggressiivisten kivennaismaatayttdjen paalujen korroosiovaraan 100 vuoden kayttGian
paaluille, eikd tavanomaisista poikkeavien tai aggressiivisten maaperaolosuhteiden vai-

kutukseen kaytettavaan korroosiovaraan.
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4.6 Rakennemallissa kaytetty paalujousi

Paalua ymparo6ivan maa-aineksen paaluun kohdistama sivuttaistuenta vaikuttaa paalun
puristuskestavyyden mitoitusarvon valintaan paalun geoteknisen seka nurjahduskesta-
vyyden vdlilla. Yleisesti ottaen sivuttaistuennaltaan riittamattémiksi on katsottu paalut,
jotka ovat osittain tai kokonaan ilmassa, vedessa tai maa-aineskerroksessa ja joiden
redusoitu siipikairauksella maaritelty suljetun leikkauslujuuden karakteristinen arvo on
pienempi kuin 20 kPa. Sivuttaistuentaa ei lisdksi yleensa kayteta hyvaksi tilanteessa,
jossa paalua ymparoéivan eloperdisen maa-aineskerroksen leikkauslujuus on pienempi

kuin 5 kPa. (Suomen Rakennusinsintdrien Liitto 2016, 106.)

Nykyisten terasbetonipaalujen mitoitustaulukossa on paalun nurjahduskestavyyden mi-
toitusarvot laskettu jopa 3 kPa:n suljetun leikkauslujuuden karakteristiselle arvolle. Tilan-
netta voitaneen tulkita siten, etta esitetyt arvot voivat tulla kaytettavaksi paalutettavan
maaperan ollessa muuta kuin eloperdista. Eloperdisina maalajikerrostumina pidetaan
turvekerrostumia, joita on syntynyt soistumisen tuloksena. Soistumiselle otolliset kos-
teusolosuhteet syntyvat paikoissa, joissa vesistot paasevat kasvamaan umpeen, seké
tulvamaiden, merenrantojen ja metsamaiden soistumisen seurauksena. (Rantamaki ym.
2006, 44.) Toisaalta asiaa voisi tulkita myos niin, ettd 3 kPa:n leikkauslujuuden maape-
raalueilla ei paalujen voida olettaa ottavan vastaan mink&&n muun suuntaisia kuin aksi-
aalisesti paalua kuormittavia voimia. Talléin paalulaattaan ja paaluihin kohdistuvat vaa-
kakuormat joudutaan ottamaan vastaan vinopaaluilla, joista osa voi olla puristettuja ja
osa vedettyja. Lisaksi paalujen oletetaan tarvitsevan tallaisessa tilanteessa jaykat liitok-
sen molempiin paihinsd. Huomioitavaa on, ettd taméan tyon tuloksia ei voida millaan ta-
valla soveltaa edella kuvatuissa olosuhteissa, joissa paalua ymparéivan maa-aineksen

suljettu leikkauslujuus on alle 5 kPa.

Paalulaatan rakenteen mitoituksessa kaytetyssa rakennemallissa on sivuttaissiirtymien
todenmukaisuuden varmistamiseksi kaytetty paalujen sivuttaistuentana Paalutusohje
2016:ssa esitettya vaativien rakennuskohteiden ja toisen geoteknisen luokan nurjahdus-
mitoitukseen sopivaa suljetun leikkauslujuuden perusteella koheesiomaalle maaritetta-
vaa paalun jousivakiota. Huomioitavaa on, ettd jousivakiota on tdssé yhteydessa kaytetty
ainoastaan todenmukaisen rakennemallin luomiseen FEM-laskentaohjelmassa tilan-
teessa, jossa paalulaatan p&élle tulevan mursketayton paksuus on vahintdan 1,4 m.

Vaativissa kohteissa ja GL2-luokassa voidaan koheesiomaan alustaluku méaéarittda
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suljetun leikkauslujuuden avulla seuraavilla kaavoilla. (Suomen Rakennusinsindorien
Liitto 2016, 99-100.)

S
ks=20...50-3”

Kaava 8. Alustaluvun maarittaminen suljetun leikkauslujuuden perusteella pitk&aikaiselle
kuormitusyhdistelmalle (Suomen Rakennusinsintoérien Liitto 2016, 100).

ks =50..150 %“

joissa

kg alustaluku

Sy maaperatutkimusten perusteella maaritetty paalua ymparéivan maa-ainek-
sen suljetun leikkauslujuuden arvo

d paalun halkaisija

Kaava 9. Alustaluvun maarittaminen suljetun leikkauslujuuden perusteella lyhytaikaiselle
kuormitusyhdistelmalle (Suomen Rakennusinsintorien Liitto 2016, 100).

Tassa tydssa on alustaluvun laskennassa kaytetty vakiokerrointa 50 seka lyhyt- etté pit-
kaaikaisen kuormitusyhdistelman mukaisten siirtymien laskennassa. Paalun jousivakion
maarittamisessa alustaluvun avulla huomioidaan seka paalun halkaisija etta kaytettavien

jousien valinen etaisyys (Heikkila ym 2017, liite 10/4.)

ki =ks-d-l,
missa
k; jousivakio
l jousivali

Kaava 10 Jousivakion maarittdminen alustaluvun avulla (Heikkila 2017, liite 10/4).
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4.7 Paalujen keskioetaisyydet

LyOntipaaluja paalutettaessa paalujen oletetaan taipuvan paalukoneen jarkéleen pudo-
tuksen paalun ylapaahan kohdistavan kuorman sekd maaperan paalun alapdéhéan koh-
distavasta vastuksen vaikutuksesta. Jatkettuja paaluja kaytettdessa paalujen oletetaan
taipuvan maaperassa sinikayran muotoon, jossa paalujen liitoskohdat otaksutaan kayran
nollakohdiksi (Suomen Rakennusinsindorien liitto 2016, 107). Ohjeet poikkileikkauksel-
taan nelion seka pyodredn muotoisten tukipaalujen keskidetaisyyksien minimiarvot on esi-
tetty Paalutusohje 2016:ssa. Ohjeessa poikkileikkaukseltaan nelion muotoisten paalujen
keskitetaisyyden minimiarvoksi paalutussyvyyden ollessa alle 10 m on annettu 3d ja
paalutussyvyyden ollessa yli 25 m on annettu 4d. Poikkileikkaukseltaan pydrean mallis-
ten tuki- ja kitkapaalujen keskidetaisyyksien minimiarvoiksi paalutussyvyyden ollessa
alle 10 m on annettu 2,7d ja paalutussyvyyden ollessa yli 25 m on annettu 3,5d. Keski6-
etdisyyden minimiarvot 10 ja 25 metrin paalutussyvyyksien valilté interpoloidaan lineaa-
risesti. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto 2016, 179.) Laskentakaava valiarvojen in-
terpoloimiseen seka luetteloidut paalujen keskidetaisyyksien minimiarvoista 16ytyvat liit-
teestd 1. Laskentatapa paalujen keskidetaisyyden minimiarvojen laskemiseksi on esi-

tetty seuraavassa:

h—10m

Bmin= 3d + (25m —10m

)-(4d—3d)

Kaava 11. Poikkileikkaukseltaan nelion muotoisen paalun keskitetaisyyden minimiarvon
laskenta (Suomen Rakennusinsin6orien Liitto 2016, 179).

Bmin=3d + (5o - (4d - 30),
joissa
h paalutussyvyys
d paalun halkaisija

Kaava 12. Poikkileikkaukseltaan pytredn muotoisen paalun keskiGetaisyyden minimiar-
von laskenta (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto 2016, 179).

Pienpaalujen suurin sallittu sijaintipoikkeama yksittaiselle paalulle on + 100 mm (Suo-

men Rakennusinsinddrien Liitto 2016, 183). Poikkeamien suurimpia sallittuja &&riarvoja
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on kuitenkin rajoitettu siten, etta kahden vierekkéisen paalun keskindinen etaisyys ei
saa kasvaa 150 mm suuremmaksi. Paalulaatta suunnitellaan kestamaéan annettujen to-
leranssien sisalla sailyvien paalupoikkeamien vaikutuksen laatan rakenteen rasituksille.
(Patjas ym 2014, 44).
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5 PAALULAATAN RAKENTEELLINEN MITOITUS

5.1 Mitoituksessa kaytettavat materiaaliarvot

Esitetdaan betonirakenteiden rakennelaskelmissa kaytettavien materiaaliominaisuuksien
mitoitusarvot (Nykyri 2013, 35-37.)

Rakennelaskelmissa kaytettavat betonin puristuslujuuden arvot:
fer = betonin lieridlujuus
fek,cube = betonin kuutiolujuus

fem = fex + 8 MPa, betonin puristuslujuuden keskiarvo

fea = ace %" betonin puristuslujuuden mitoitusarvo,
missa
QAee betonin puristuslujuuskerroin Suomessa 0,85
Ye betonin materiaalin osavarmuuskerroin, 1,5. Voidaan kuitenkin kayttaa lu-

kua 1,35 kun toteutusluokka on 3 ja toleranssiluokka on 2.

Kaava 13. Betonin puristuslujuuden laskenta (Nykyri 2013, 35—-36).

Rakennelaskelmissa kaytettavat betonin vetolujuuden arvot:

(

fetm = {
k2,13MPa “In (1 +

fck 2/3
0,30MPa - (W) ykun fo. < 50 MPa

me
10MPa

, betonin vetolujuus

),kun f = 50 MPa

fetk0,05 = 0,7 * foem, betonin vetolujuuden 5%:n fraktiili

k095 = 1,3 feem, betonin vetolujuuden 95%: n fraktiili
0, J

f . , .
feta = et %, betonin vetolujuuden mitoitusarvo,
c
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missa
Qe betonin vetolujuuskerroin, Suomessa 1,00
Ve betonin vetolujuuden materiaaliosavarmuusluku, Suomessa 1,00.

Kaava 14. Betonin vetolujuuden laskenta (Nykyri 2013, 36-37).

Rakennelaskelmissa kaytettava betonin kimmokerroin:

Betonin muodonmuutokset ovat lyhytaikaisessa kuormituksessa palautuvia ja kimmoisia
jannitystasolle 0,3-0,4 f. saakka. Kyseisella jannitystasolla jannityksen ja muodonmuu-
toksen suhdetta kuvataan kimokertoimella E. Seuraavassa esitettéavien kimmokerrointen
kayttd soveltuu kayttorajatarkasteluihin, joissa rakenteen jannitystasot jaavat alhaisiksi.
(Nykyri 2013, 42-43).

0,3
Jem ) ,betonin kimmokertoimen suunnitteluarvo
10 MPa

E.p = ZZGPa(

E. = 1,05 E.,,, betonin tangenttikimmokerroin,

joka kuvaa betonin jannitysvenymariippuvuuden kulmakerrointa ko. kovaajan origossa.

E.g = ;—m,nur]ahdusmltmtuksessa kaytettava betonin kimmokerroin,
CE

missa
YcE on betonin kimmokertoimen osavarmuusluku 1,2

Kaava 15. Betonin kimmokertoimen laskenta (Nykyri 2013, 42—43).

Rakennelaskelmissa kaytettavat harjaterastankojen materiaaliarvot (Nykyri P 2013, 50.)
E; = 200 GPa, betoniterasten kimmokerroin

fyk = betoniterasten myotolujuuden ominaisarvo
fya = fyik, betoniterasten myotolujuuden mitoitusarvo,
S

misséa
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Vs betoniterasten materiaaliosavarmuusluku 1,15. Voidaan kuitenkin kayttaa
lukua 1,10 kun toteutusluokka on 3 ja toleranssiluokka on 2.

Kaava 16. Betonirakenteessa kaytettdvien harjaterasten myé6tolujuuden mitoitusarvon
laskenta (Nykyri P 2013, 50).

5.2 Virumaluvun laskenta

Virumamuodonmuutos tapahtuu kuormitetussa betonissa ajan kuluessa ja ilmentyen va-
hitellen lisdantyvana taipumana. Kymmenessa vuodessa taipumat voivat kasvaa 2-3-
kertaisiksi valittomaan muodonmuutokseen verrattuna. Rakenneosien mitoituksessa vi-
ruma maéritellaén virumaluvun ¢ avulla. Virumamuodonmuutoksen selvittdmiseksi kerro-
taan betonin valiton kimmoinen muodonmuutos ¢, virumaluvulla. (Nykyri 2013, 43—-44.)
Tassa tydssa virumaluvun ja siten virumamuodonmuutoksen selvittdmisessa on kaytetty
seuraavassa esitettdvaa Eurokoodi 2:n ohjeellista virumaluvun laskentamallia. Huomioi-

tavaa on, ettei sementtilaadun vaikutusta huomioida naissa laskelmissa.

Lahtotiedoiksi asetetaan ulkotiloille kaytettava ymparistdon suhteellinen kosteus prosent-
teina (Laaksonen 2017, Liite1/3(5)).

RH = 80%
Rakennelaskelmissa tarkasteltavan poikkileikkauksen mitat:
b,, = tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus
A, = poikkileikkauksen pinta — ala
u=2-b,

Kaava 17. Haihtumiselle alttiin piirin mitta paalulaatassa (Suomen standardoimisliitto
SFS 2015, 197-198).

Kaava 18. Poikkileikkauksen muunnettu paksuus virumalukua laskettaessa (Suomen
standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).
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-0,2

(35MPa>_0’7 (35MPa> : (35MPa)
a; = , 0y = , 0y =
! fcm 2 fcm 2 me

-0,5

Kaava 19. Kertoimet, joilla huomioidaan betonin lujuuden vaikutus virumalukua lasketta-
essa (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

1,5- (14 (0,012 - RH)'®) - hy + 250 < 1500,  kun f., < 35

Pu = {1,5 (14 (0,012 RH)'®) - hy + 250 - a3 < 1500 - @t3,  kun fop = 35

Kaava 20. Likimaarainen suhteellisesta kosteudesta ja muunnetusta paksuudesta riip-
puva kerroin (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

Maaritetaan betonipoikkileikkauksen iat vuorokausina tarkasteltavina ajankohtina.
to = betonin ika kuormituksen alkaessa

t = betonin ika tarkasteluajankohtana

[ t—t) \7
g C“‘“‘((ﬁmt—to))

Kaava 21. Likiarvo kertoimelle, joka kuvaa virumisen kehittymista ajan myota kuormittu-
misen alkamisen jalkeen (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

1

Bty = (0,1 N t8,02)

Kaava 22. Kerroin, jolla huomioidaan betonin kuormittumisen alkamisajan vaikutus ni-
melliseen virumalukuun (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

16,8

Blfom) = T

Kaava 23. Kerroin, jolla huomioidaan betonin lujuuden vaikutus nimelliseen viruma-
lukuun (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

1—-RH/100
(1R

01-3hy

Pru = (1 — RH/100
1+

01-3hy

kun f., < 35MPa

a1> Cay, kun f., = 35MPa
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Kaava 24. Kerroin, jolla huomioidaan suhteellisen kosteuden vaikutus nimelliseen viru-
malukuun (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

©Po = PrH 'B(fcm) 'ﬁ(to)

Kaava 25 Nimellisen virumaluvun likiarvo (Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197—
198).

Lopulta paastaan laskemaan itse virumaluku:
ot to) = @0 Bir * By

Kaava 26. Virumaluvun laskenta Eurokoodi 2:en mukaan sementin laatua huomioimatta
(Suomen standardoimisliitto SFS 2015, 197-198).

Lasketaan viela betonin tehollinen kimmokerroin viruman aiheuttamien muodonmuutos-
ten huomioimiseksi (Nykyri 2013, 45):

E — ECTYL
“IT 1+ 9(t,to)

Kaava 27. Tehollisen betonin kimmokertoimen laskenta virumaluvun avulla (Nykyri 2013,
45).

5.3 Taivutus

Lasketaan ensin betonipoikkileikkauksen puristusvyohykkeen maarittelyyn kaytetyt pa-
rametrit (Nykyri 2013, 93):

0,8 kun f., <50 MPa

1= fex — 50
0,8 ————,kun 50 MPa < f;, <90 MPa
400
1,0 kun f, < 50 MPa,
- 50
T=11,0 —kaZT,kun 50 MPa < f,, <90 MPa

Kaava 28. Terasbetonirakenteen poikkileikkauksen puristusvydhykkeen maarittAmiseen
tarvittavat parametrit (Nykyri 2013, 93).

Méaaritellaan laskelmissa kaytettavat betonipeitteet (Laaksonen 2017, 32):
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Comin, dur ymparistdolosuhteiden ja kayttdian vaatima vahimmaisarvo

Cdev betonipeitteen sallittu mittapoikkeama. Paalulaatoille ja paaluhatturaken-
teille 10 mm muottia vasten valetut pinnat ja laatan ylapinta ja 25 mm maata tai kalliota
vasten betonoitava pinta.

Cnom = Cmindur T Cdev betonipeitteen nimellisarvo

Kaava 29 Betonipeitteen nimellisarvo
Crrue kuvaa lahinn& betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittamattoman
raudoituksen todellinen betonipeite.

Ctrue
cw =min{l4 - cminaur  halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite
50 mm

Kaava 30. Halkeamaleveyden laskennassa kaytettavan betonipeitteen arvo (Laaksonen
2017, 32).

Betonin poikkileikkaussuureet on esitetty virumaluvun laskennan yhteydessa.
b,, = tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus
A, = poikkileikkauksen pinta — ala
Lasketaan poikkileikkauksen tehollinen korkeus (Nykyri P 2014, 51.)

11-¢

d=h-—Ctrye — 2

Kaava 31 Terasbetonirakenteen poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Lasketaan terasbetonilaatan mitoitusvoimasuureet valitulle poikkileikkaukselle (Nykyri
2014, 51-52, 80):

Ag min = max< fyk ,poikkileikkauksen minimiraudoitusmaara [mm /m]
0,0013-d

Kaava 32. Rakenteessa kaytettava vahimmaisraudoitus (Nykyri 2014, 80).
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b2 2
Ag toteutunut =N %, poikkileikkauksessa kaytettiva terasmaiara [mm /m]»

missa
n on tarkasteltavassa poikkileikkauksessa kaytettavien terasten lukumaara
¢ on tarkasteltavassa poikkileikkauksessa kaytettavien terasten halkaisija.

Kaava 33. Rakenteessa kaytettavaksi valittu terasmaara.

Analysoidaan poikkileikkauksen taivutuskestavyys valitulla terasmaaralla:

— As,tot . fyd
d n 'fcd

Kaava 34. Tarkasteltavan poikkileikkauksen mekaaninen raudoitussuhde valitulla teras-
maaralla (Nykyri 2014, 54).

B=w

Kaava 35. Puristusvythykkeen suhteellinen korkeus valitulla terasmaaralla (Nykyri 2014,
54).

s (129

Kaava 36. Tarkasteltavan poikkileikkauksen suhteellinen momentti valitulla terasmaa-
ralla (Nykyri 2014, 54).

Mg =p-d* n-fuq

Kaava 37. Tarkasteltavan poikkileikkauksen momenttikestavyys valitulla terdsmaéaralla
(Nykyri 2014, 54).

Med
Mrd

KA =

Kaava 38. Taivutuskestavyyden kayttdaste valitulla terasmaaralla (Nykyri 2014, 55).
Terasbetonirakenteen mitoittamisessa pyritddn saavuttamaan raudoituksen ja raken-

teen poikkileikkauksen suhteen tasapainoraudoitettu tila. Tasapainoraudoitetussa ra-

kenteessa alapinnan terasten on paastavd my6tddméaan ennen rakenteen murtumista.
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Rakenteen puristusvydhykkeen korkeus suunnitellaan betonin lujuusluokkaan nahden
riittdvan korkeaksi, jotta rakenteessa ei paédse tapahtumaan puristusmurtumaa ennen
alapinnan rakenneterasten myoétaamista. Tasapainoraudoitetun tilan saavuttamisen var-
mistamiseksi on rakenteessa kaytettavalle terdsmaarélle asetettu minimiarvot, joita
suunnittelussa ei saa alittaa. Lisaksi rakennelaskelmissa maaritettaville puristusvydhyk-
keen suhteelliselle korkeudelle ja poikkileikkauksen suhteelliselle momentille on asetettu
kaytettavan raudoituksen myoétdlujuuden seka valikoidun terdksen osavarmuusluvun
mukaan vaihtelevat maksimiarvot. Taulukossa 11 esitetd&n betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirjassa esitetyt tasapainoraudoituksen edellyttamat suhteellisen momentin
seka puristusvythykkeen suhteellisen korkeuden raja-arvot. Haluttaessa mitoittaa ra-
kenne siten, ettd ennen murtumista rakenteeseen pddsee muodostumaan selvasti ha-
vaittavissa oleva plastinen muodonmuutos, rajoitetaan puristusvyéhykkeen suhteellinen
korkeus B4 70 % tasolle raja-arvosta. (Nykyri 2013, 97.)

Taulukko 13. Tasapainoraudoituksen edellyttamat suhteellisen momentin seka puristus-
vyohykkeen suhteellisen korkeuden raja-arvot (Nykyri 2013, 97).

Osavarmuus | f,, = 500 MPa | f,, = 600 MPa | f,, = 700 MPa

Bra HUpa Bra Upa Bra Upa
ys = 1,15 0,493 | 0,372 | 0,458 | 0,353 | 0,428 | 0,336

ys = 1,10 0,485 | 0,367 | 0,450 | 0,349 | 0,419 | 0,331

5.4 Lavistys

Lavistysmurtumassa syntyy pistemaisen kuorman aiheuttama paikallinen murtuma kuor-
mitetun kohdan ymparistossa. Lavistyessdan murtuu laatta kartiomaisesti menettaen
kantavuutensa. Pilarilaatoilla murtuminen etenee tyypillisesti ensimmaiseksi pilarin juu-
reen syntyvista taivutushalkeamista. Taivutushalkeamia syntyy etdédmmaélle pilarin reu-
nasta pistekuorman vastakkaisella puolella olevan pinnan raudoituksen vaikutuksesta.
Halkeamat kaareutuvat kohti pilaria ja pilarin ja laatan alapintaan syntyvaa puristus-
vyOhykettd. Taivutusraudoituksen vetdessa laatan pintaan lisda laatassa lavistyskarti-
oksi yhtyvid halkeamia. Lavistyskuorma riippuu tdssa mekanismissa pilarin poikkileik-
kausmittojen ja laatan paksuuden suhteesta seka taivutusraudoituksen maarasta. (Ny-
kyri 2014, 64.) Lavistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse huomioida lavistyskartion rajoitta-

malle alueelle kohdistuvaa kuormitusta (Patjas ym 2014, 38).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo



43

Seuraavassa esitetaan Liikenneviraston Eurokodin soveltamisohjeen, Betonirakentei-
den suunnittelu — NCCI 2:n mukainen laattarakenteen lavistystarkastelu (Laaksonen
2017, 61-62).

Betonin lujuudelle kaytetaan lavistysmitoituksessa enintaéan lujuusluokkaa C50/60.
Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestéavyyden laskentatapa:
Ve=k-B-(1+50) u-d-feq,

misséa

1,6 —d = 1,0, kun p, > 24009/ ,

k= ,
0,8, kun p, < 2400%9/ ,
o betonin tiheys
04
p= 1+%

p = Px Py <0008

Aslx
Px = min{ d tehollinen vetoraudoitussuhde tarkasteltavaan suuntaan x
0,02
Asl,y
py = min{ d tehollinen vetoraudoitussuhde tarkasteltavaan suuntaan y
0,02
Agi lavistyspiirin sivuun nadhden kohtisuorassa suunnassa oleva vedetyn pin-
nan teras
e on lavistysvoiman epakeskeisyys leikkautuvan alueen painopisteesta
Ay on tuen reunasta etaisyydelld 0,5d olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala
u on pienempi seuraavista:

i.  Tuen reunasta etaisyydella 0,5d oleva piiri
ii.  Piiri, joka saadaan korvaamalla i)-kohdan mukaisen piirin vapaan
reunan puoleiset osat talta piiriltd vapaille reunoille piirretyilla nor-

maaleilla.
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Kaava 39. Leikkausraudoittamattoman terasbetonilaatan lavistyskestavyyden laskenta
(Laaksonen 2017, 61-62).

Huomioitavaa on, etta mikali laatassa on reikia tuen reunasta etaisyydella 5d, ei piiriin
u lasketa niité osia, jotka ja&véat reikien reunoista tuen keskipisteeseen piirrettyjen suo-

rien valiin.

Vea
KAléivistys = %
c

Kaava 40. Laatan lavistyskestavyyden kayttbasteen laskeminen lavistysraudoittamatto-
masta rakenteesta (Laaksonen 2017, 61-62).

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys lasketaan kaavalla:

V, =025V +V,<2-V,

missa

Ve = Agy " fya ' sina lavistysterasten maaran huomioiva lukuarvo
fya on korkeintaan 300 MPa

a on raudoituksen ja laatan tason vélinen kulma, vahintaan 30

Huomioitavaa on, etta leikkausraudoitukseen A,,,saa laskea raudoituksen alueelle tuen

reunasta etaisyydelle 1,5d tuen reunasta.

Kaava 41. Leikkausraudoitetun terasbetonilaatan lavistyskestavyyden laskenta (Laakso-
nen 2017, 62).

5.5 Halkeamaleveyden laskenta

Kayttorajatilana paalulaatoille tarkastetaan laatan halkeamaleveys tai sitd pikemminkin
rajoitetaan. Liikenneviraston Eurokoodin soveltamisohjeessa, Betonirakenteiden suun-
nittelu — NCCI 2:ssa on paalulaattojen halkeamaleveyden raja-arvoiksi 100 vuoden kayt-
toidlle annettu tavallisella kuormitusyhdistelylla 0,2 mm ja pitkdaikaisella kuormitusyhdis-
telyllda 0,15 mm. Ter&sbetonirakenteen mekaaninen kayttaytyminen eroaa kayttorajati-
lassa murtorajatilasta, jossa raudoituksen jannitystila jd& selvasti myotolujuutta alhai-

semmaksi pysyen lineaarisesti kimmoisella alueella. Myds betonin kayttaytyminen eroaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo



45

kayttorajatilassa murtorajatilasta. Betonissa kayttaytymiseen vaikuttaa kuormitusaika ja
siten myds viruma tulee ottaa huomioon muodonmuutoksia lisdavana tekijana. (Nykyri
2013, 203.)

Esitetaan Liikenneviraston Eurokoodin soveltamisohjeen, Betonirakenteiden suunnittelu
— NCCI 2:n mukainen halkeamaleveystarkastelu seka tavalliselle ettd pitkdaikaiselle

kuormitusyhdistelmalle.

Ensin esitetddn molemmissa laskelmissa kaytettavia l&htoolettamia (Laaksonen 2017,
69):

Cw halkeamalaskennassa kaytettava betonipeite
_ Tn¢f
Peq = ni'¢il,
missa
n kaytettavien harjatankojen méaéara tarkasteltavassa poikkileikkauksessa
ob; kaytettavien harjatankojen halkaisija

Kaava 42. Halkeamalaskennassa kaytettavien harjaterastankojen ekvivalentin halkaisi-
jan laskenta (Laaksonen 2017, 69).

ky l&ahinna betonipintaa olevien tankojen pinnan huomioon ottava kerroin, joka

on 0,8 tangoille, joilla on hyva tartunta ja 1,6 sileapintaisille tangoille

ko venyméajakauman huomioiva kerroin, joka on 0,5 taivutukselle ja 1,0 pel-
kalle vedolle

Ag halkeilua rajoittavan jannittdmattoman raudoituksen maara [mm /m]

A janneraudoituksen pinta-ala A. ¢ sisalla

Acerf betoniteraksia tai jAnneteraksia ymparoivan, vetojannityksen alaisen beto-

nialueen tehollinen pinta-ala, kun alueen korkeus on h ¢

2,5-(h—d)
nox

hc,eff = min

NS W
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Kaava 43. Rakenneteréksia ympardivan vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen
korkeus (Laaksonen 2017, 69).

Ac,eff = by, hc,eff

Kaava 44. Rakenneteréksia ymparoivan vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen
pinta-ala (Laaksonen 2017, 69).

k; Kuorman vaikutuksesta riippuva kerroin, joka on 0,6 lyhytaikaiselle kuormi-

tusyhdistelmaélle ja 0,4 pitkaaikaiselle kuormitusyhdistelmalle

Huomioitavaa on, etté vaikka kertoimessa k; on jo huomioitu betonin pitkdaikaisvaiku-
tukset. Betonin viruma huomioidaan kimmokerrointa maaritettdessa kuitenkin poikkileik-
kauksen tasapainon laskennassa (Laaksonen 2017, 70).

& Parametri, joka kuvaa tartuntajanteiden tartuntalujuuden ja betoniterasten
tartuntalujuuden suhdetta, joka on 0,8 kaytettdessa tartuntajanteita, 0,7
kaytettaessa injektoituja ankkurijanteitd, kun betonin Ilujuusluokka <
C50/60 ja 0,35 kaytettaessa injektoituja ankkurijanteita, kun betonin lu-
juusluokka = €70/85. (Laaksonen 2017, 69.) Kahden edellisen sarakkeen
valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Lisdksi liikenneviraston oh-
jeessa termille suosotellaan kaytettavan arvoa 0. (Laaksonen 2017, 69—
70.)

Esitetdan halkeamaleveystarkastelun laskenta lyhytaikaisella

kuormitusyhdistelmalla

Kaava. 45 Poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa tilassa lyhytai-
kaisella kuormitusyhdistelméalla (Nykyri 2013, 235).

ZL=d_?
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Kaava 46. Poikkileikkauksen sisainen momenttivarsi haljenneessa tilassa lyhytaikaisella
kuormitusyhdistelmalla (Nykyri 2013, 235).

2,5-(h—d)

hc,eff,L = mln!

Kaava 47. Vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen korkeus haljenneessa poik-
kileikkauksessa lyhytaikaisella kuormitusyhdistelméalla (Laaksonen 2017, 69—70).

Ac,eff,L = by, - hc,eff,L

Kaava 48. Vetojannityksen alaisen betonialueen pinta-ala haljenneessa tilassa lyhytai-
kaisella kuormitusyhdistelmalla (Laaksonen 2017, 69-70).

As + ’f-%-Ap

Ac,eff,L

PpeffL =

Kaava 49. Efektiivinen raudoitussuhde lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla (Laakso-
nen 2017, 69-70).

M ek,L

AS 'ZL

65,L =

Kaava 50. Vedettyjen betoniterasten jannitys haljenneessa tilassa lyhytaikaisella kuor-
mitusyhdistelmalla (Nykyri 2013, 206).

E
8. — k, fctm 1+ s .
_ 0 Poefru ( Eom PPt ’L)>06.ﬁ

N S

Kaava 51. Betoniterasten ja betonin venymien erotus lyhytaikaisella kuormitusyhdistel-
malla (Laaksonen 2017, 69-70.)

k1 * k2 * 0,425 * (l)eq
Ppeff.L

Srmax,L = 3,4+

Kaava 52. Suurin mahdollinen halkeamavali lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla
(Laaksonen 2017, 69-70).
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Wkl = SrmaxlL "’ (gsm - gcm)’
missa

Winax.L halkeamaleveyden raja-arvo lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla

Kaava 53. Halkeamaleveyden laskenta lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmélla (Laakso-
nen 2017, 69-70).

Wgk.L

KAnaikeama =
Winax,L

Kaava 54. Halkeamaleveyslaskennan kayttdaste lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla
(Laaksonen 2017, 69-70).

Esitetdén halkeamaleveystarkastelun laskenta pitkaaikaisella

kuormitusyhdistelmalla

Kaava 55. Poikkileikkauksen puristusvythykkeen korkeus haljenneessa tilassa pitkaai-
kaisella kuormitusyhdistelmalla (Nykyri 2013, 235).

ZP:d_?

Kaava 56. Poikkileikkauksen sisainen momenttivarsi haljenneessa tilassa pitkaaikaisella
kuormitusyhdistelmalla (Nykyri 2013, 235).

2,5 (h—d)
h_XP

hc,eff,P = mlnI
|

Kaava 57. Vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen korkeus haljenneessa tilassa
pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmélla (Laaksonen 2017, 69-70).

NS W

Ac,eff,P = by, - hc,eff,P
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Kaava 58. Vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala haljenneessa ti-
lassa pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla (Laaksonen 2017, 69-70).

As+ /g-%‘?-Ap

Ac,eff,P

Ppeffp =

Kaava 59. Efektiivinen raudoitussuhde pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla (Laakso-
nen 2017, 69-70).

M ek,P

o) =
s,P .
AS Zp

Kaava 60. Betoniterasten jannitys haljenneessa tilassa pitkdaikaisella kuormitusyhdis-
telmalla (Nykyri 2013, 206).

E
b5 — ke 'prtm ' (1 +g 'pp,eff,P) o
_ _ veff,P cm >0 6'—5
Esm — &m = E =" F
s

Kaava 61. Betoniterasten ja betonin venymien erotus pitkdaikaisella kuormitusyhdistel-
malla (Laaksonen 2017, 69-70).

k1 " kz " 0,425 " ¢eq
Pp.eff,p

Srmax,p = 3,4

Kaava 62. Suurin mahdollinen halkeamavali pitk&aikaisella kuormitusyhdistelmalla
(Laaksonen 2017, 69-70).

Wkp = SrmaxP " (esm - Scm):
missa

Winax,p halkeamaleveyden raja-arvo pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla

Kaava 63. Halkeamaleveyden laskenta pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmélla (Laakso-
nen 2017, 69-70).

Wk.p

KAnaikeama =
Wmax,P

Kaava 64. Halkeamaleveyslaskennan kayttdaste pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla
(Laaksonen 2017, 69-70).
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6 RAKENNELASKKELMIEN YHTEENVETO SEKA
TULOKSENA SYNTYNEET TYYPPIPIIRUSTUKSET

Jokaisesta ty0ssa kasitellysta paalulaatasta luotiin oma rakennemalli Lusas Bridge FEM-
laskentaohjelmalla. Paalulaatat on luotu rakennemalleihin mitoiltaan myéhemmin esitet-
tyjen suunnitelmien mukaisiksi. Laatan toiseen paahan on mallinnettu kuormat 3 metria
pitkasta siirtymalaatasta. Toinen paa on jatetty mallinnuksessa taas ilman siirtymalaatan
kuormia. Huomioitavaa on, ettd jouduttaessa kayttamaan 5 metria pitkia siirtymalaattoja
joudutaan laatan konsolin alapuoleisten paalujen tukireaktiot seka laatan taivutusmo-

mentit tarkastamaan uudelleen.

Kuormitus on lisatty laatalle kappaleessa 3 esitetylla tavalla rakenteen omanpainon, pen-
gerkuorman, sekd LM1-liikennekuorman kuormittaessa paalulaattaa tasaisesti jakautu-
neena kuormana. Jarru- ja kiihdytyskuormat on lisétty rakennemalliin laatan pituussuun-
taisesti vaikuttavina viivakuormina aina yhdelle paalulaatan paalukaistalle kerrallaan. Vi-
nosta jarrutuksesta aiheutuvat kuormat on lisatty vaikuttamaan rakennemallissa aina yh-

den laatan reunimmaisen paalun kohdalle kerrallaan.

Yhdistelykertoimina on kaytetty taulukossa 14 esitettyja Liikenneviraston paalulaattojen
ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeen mukaisia kertoimia (Liikennevirasto 2017,
36-37.)

Taulukko 14 Rakennelaskelmissa k&ytetyt kuormien yhdistelykertoimet (Patjas ym 2017,
36-37).

Kuormien yhdistelykertoimen

Kuorma | MRT | MRT 1 MRT 3| MRT11 | KRT KRT KRT
0 LM1+vaaka 1b 11b 1c

o] 1,35 1,25 1,25 1,25 1 1 1

q - 1,35 ,35 1,5x0,75 | 0,68 0,68 -

g TLEP | - 1,35x0,75 | 1,35x0,75 1,35 - 0,75 -

Paalulaatan rakennelaskelmat on laadittu kappaleessa 4 esitetylla tavalla laatan taivu-
tus- ja lavistyskestavyydelle sekd halkeamaleveystarkastelulle. Lavistystarkastelussa

paalun poikkileikkauksena on laskelmissa kaytetty 250 mm x 250 mm. Kun lavistyksen
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kayttdasteet ilman lavistyskuorman redusointia ylittavat laskelmissa 90 % tulee paalun
poikkileikkaukseksi tai paaluhatun pinta-alaksi valita 300 mm x 300 mm. Lisaksi laatan
siirtymat on rakennemallissa tarkastettu. Liitteessa 2 on esitetty esimerkkina kuvaajat ja
laskelmat seitsemén metria korkean penkereen alle rakennettavasta nelja metria leve-
asta paalulaatasta. Liitteessa esitetaan lisaksi luettelo edella esitetylla periaatteella saa-

duista tarkastelun kohteena olleiden paalulaattojen mitoitusvoimasuureista.

Siirtymien hallitsemiseksi on rakennemallissa kaytetty kappaleessa 4.6 kuvatun lasken-

nan mukaisia koheesiomaan jousivakioita. Laskelmissa kaytetyn alustaluvun arvo on

5 kPa

laskettu seuraavassa esitetylla tavalla, kg = 50 3o

= 833,3 kN/ ;. Rakennemallissa
m m

kaytetyn 0,25 m elementtijaon johdosta on jousivakion arvoksi laskettu seuraavassa esi-
tettava arvo, k; = 833,3 "‘N/m3 -0,30m-0,25m = 62,5 KN/, (Heikkila ym 2017,

LITE10/2 (27).)
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Kuva 4. Mitta- ja raudoituspiirustukset 2 metria leveista laatoista.
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Taulukko. 15 Rakenteessa vaadittavat terasmaarat 2 metria leveissa laatoissa.
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Kuva 5. Mitta- ja raudoituspiirustukset 3 metria leveista laatoista.
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Taulukko 16. Rakenteessa vaadittavat terasmaarat 3 metria leveissa laatoissa.
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Kuva 6. Mitta- ja raudoituspiirustukset 4 metria leveista laatoista.
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Taulukko 17. Rakenteessa vaadittavat terasmaarat 4 metria leveissa laatoissa.
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=G KON

Kuva 7. Leikkauspiirustukset konsolin kohdalta.
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7/ LOPUKSI

Tyo6ssa lahdettiin hakemaan ratkaisua vesihuoltolinjan paalulaattaperustusten suunnit-
telun nopeuttamiseksi. Suunnittelun toteuttaminen oli aiemmin osoittautunut aikaa vie-
vaksi varsinkin muutossuunnitelmien osalta. Tarkoituksena oli luoda tyyppipiirustussarjat

putkijohtokaivannon paalulaatoille kolmelle laatan leveydelle, kahdella eri perustamis-

syvyydella.

Tyo6n tuotoksena syntyneet yleispiirustussarjat suunniteltiin olettamalla paalua ymparoi-
van maa-aineksen olevan kaikkialla tasalaatuista savea, jonka suljetun leikkauslujuuden
arvo on 5 kPa. Todellisessa kohteessa tuo arvo saattaa vaihdella paljonkin ja paalujen
sijoittelun maaraavat suunnitteluarvot tuleekin aina erikseen tarkastaa. lhan senkin
vuoksi, etta ndin paasee vaikuttamaan paalujen rakennevahvuuden valintaan. Suunni-
telmissa ei lisdksi ole varauduttu tilanteeseen, missé paalulaattaan saattaa aiheutua
vaakasuuntaisia kuormia rakenteen viereisista maanrakennuspuolen penger-, tai taytto-
rakenteista. Huomioitavaa on liséksi, etta suunnitelmien paalulaatat on suunniteltu kolme
metria pitkien siirtymalaattojen kuormille. Kaytettdessa 5 metria pitkiad siirtymalaattoja tu-

lee konsolin paalut ja rakenteessa vaadittava terasmaara tarkistaa.

Tyon lopputuloksena syntyneitd suunnitelmia voidaan periaatteessa kayttaa toivottuun
tarkoitukseen suunnittelun avuksi ja materiaalitilausten aloittamiseksi samanaikaisesti
suunnittelun aloittamisen yhteydessa. Varsinkin hankkeen alkuvaiheessa voidaan pit-
kahkon putkijohtokaivannon paalulaatan materiaalien tilauksia aloitella suunnittelun
kaynnistamisen kanssa samanaikaisesti. Kuitenkaan aivan koko laatan pituudelle ei te-
raksia ei valttamatta kannata taman tyon perusteella tilata, silla kohdekohtaisesti on
mahdollista suunnitella rakentaa paalulaatta tassa tydssa esitettya eriavilla terasmaarilla
ja paalujaolla. Lisdksi rakenteessa vaadittavat terasmaarat seka kaytettavaksi valikoitu-

vat paalut ja paalujaot tulee aina kohdekohtaisesti erikseen tarkistaa.

Tulevaisuutta ajatellen voisi tAman tyon aineiston pohjalta luodun parametrisen suunnit-

telupolun luominen olla seuraava vaihe paalulaattojen suunnittelun nopeuttamiseksi
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Liite 1 (1)

Liite 1 Paalujen keskitetaisyyksien minimietaisyksien
taulukkoarvoja terasbetoni- ja terasputkipaaluille

Paalujen sallitut keskidetdisyydet - Terdsbetonipaalu d=0,25
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,25
10 0,80 m
11 0,80 m
12 0,80 m
13 0,80 m
14 0,82(m
15 0,83(m
16 0,85 m
17 0,87 |m
18 0,88 | m
19 0,90 | m
20 0,92 |m
21 0,93 |m
22 0,95|m
23 0,97 [m
24 0,98 | m
25 1,00 | m

Taulukko 18. 250x250 terasbetonipaalujen keskidetaisyyksien minimiarvot (Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto 2016, 179).

Paalujen sallitut keskidetaisyydet - Terdsbetonipaalu d=0,30 m
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,30
10 0,90 m
11 0,92 |m
12 0,94 | m
13 0,96 [ m
14 0,98 m
15 1,00 | m
16 1,02(m
17 1,04|m
18 1,06 | m
19 1,08| m
20 1,10|m
21 1,12|m
22 1,14(m
23 1,16 | m
24 1,18 m
25 1,20|m

Taulukko 19. 300x300 terasbetonipaalujen keskitetaisyyksien minimiarvot (Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto 2016, 179).
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Paalujen sallitut keskidetaisyydet - Terasbetonipaalu d=0,35m
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,35
10 1,05 | m
11 1,07 | m
12 1,10| m
13 1,12|m
14 1,14 |m
15 1,17 | m
16 1,19|m
17 1,21|m
18 1,24|m
19 1,26| m
20 1,28 | m
21 1,31|m
22 1,33|m
23 1,35|m
24 1,38|m
25 1,40 | m

Taulukko 20. 350x350 terasbetonipaalujen keskidetaisyyksien minimiarvot (Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto 2016, 179).

Paalujen sallitut keskidetaisyydet - Terdsputkipaalu d=0,127 m
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,127
- 0,80 | m

Taulukko 21. d125 terasputkipaalujen keskitetaisyyksien minimiarvot (Suomen Raken-
nusinsintoérien Liitto 2016, 179).

Paalujen sallitut keskidetdisyydet Terasputkipaalu d=0,1397 m
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,138
- 0,80 | m

Taulukko 22. d140 terasputkipaalujen keskitetaisyyksien minimiarvot (Suomen Raken-
nusinsintoérien Liitto 2016, 179).

Paalujen sallitut keskidetaisyydet - Terasputkipaalu d=0,1683 m
Paalun pituus [m] minimiarvo 0,168
- 0,80 |m

Taulukko 23. d170 terasputkipaalujen keskitetaisyyksien minimiarvot (Suomen Raken-
nusinsintoérien Liitto 2016, 179).
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Liite 2 (1)

Liite 2 Lusas Bridge FEM-laskentaohjelmasta saadun
mitoitusvoimasuureet tarkasteltaville paalulaatoille
seka esimerkkilaskelmat 4 metria leveasta 7 metria
korkean penkereen alle rakennettavasta paalulaatasta

Esitetddn aluksi esimerkkikuvaajat 4 metrid leveadsta paalulaatasta, jonka paalle

tulevan penkereen korkeus on 7 metria.

Enveloping on; Mx

MRT (Extreme

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Feature
Component: Mx (Units: N.m/m)

. -61,0362E3
-30'5176E3
0.0

30,5176E3
61/0352E3
91'5528E3
122 07E3
152.588E3
. 183.106E3

Maximum 185,211E3
Minimum -89,4471E

Kuva 8. Taivutus laatan pituussuuntaan murtorajatilan kuormitusyhdistelylla.
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Enveloping on: Mx
KRT_tavallinen (Extreme)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Feature
Component: Mx (Units: N.m/m)

-47 2424E3
23'6212E3
09 6212E3
B 472424E3
70'8636E3
94'4848E3

118,106E3
141,727E3

Maximum 143,315E3 at no
Minimum -69,2759E3 at pede

Kuva 9. Taivutus laatan pituussuuntaan kayttérajatilan tavallisella kuormitusyhdistelylla.

Enveloping on: Mx

KRT_pitka (Extreme)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Feature
Component: Mx (Units: N.m/m)

-44,5465E3
22'2733E3
0 2733E3
I 245465E3
66 8198E3
89'0931E3

111,366E3
133,64E3

Kuva 10. Taivutus laatan pituussuuntaan kayttorajatilan pitkdaikaisella kuormitusyhdis-
telylla.
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Enveloping on: My

MRT (Extreme

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Feature
Component: My (Units: N.m/m)

. 231323E3
i
% 693969E3
92'5292E3
115,661E3

138,794E3
161.926E3

Maximum 179,63E3 at node
Minimum -28,5608E3 atp

Kuva 11. Taivutus laatan poikittaissuuntaan murtorajatilan kuormitusyhdistelylla.

Envelopinﬁ on: M
KRT_tavallinen (Extreme)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Feature

Component: My (Units: N.m/m)
. -17 B964E3

0.0

e
U 53'6893E3

715857E3

89/4821E3

107,379E3
125,275E3

Maximum 138 988E3 at nodg
Minimum -22,0796E3 at g

Kuva 12. Taivutus laatan poikittaissuuntaan kayttorajatilan tavallisella kuormitusyhdiste-
lyll&.
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5
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N

Kuva 13. Taivutus laatan poikittaissuuntaan kayttérajatilan pitkaaikaisella kuormitusyh-

= N -lm.‘.‘.!.- LY, “.:dnh
L .
29 AR e
£ BN
5 : CEERN
: : LR
w) = o™ ) WOW OLES .Y
5 g 3 - F
z E 23 = o of 000’03%.0 =
et 5% o2 % o”%%sﬂ&%
—e22 28 ™ v
_255s i _ 532 gz on.".m»q
Mmm_..r.ﬂ O emmomme BN L EL= mmmmmannn —© ‘0“1\
cR=cs Y wuuwwwwwm S~ cp= gy WWimmnin = 00\
50322 & z2omage 39 CETS. RaBonRmodn B )/
oo 0BE © BTN <o @ of BBE —NNOMATIY P
cE85Ee0 @ %HSA:%,H,N, mm = EEBES oiN—ooN < Eg
85,88 23eu8kI2T 22 >  5lvs5 3IphBs998 S5
g 22 m. . mm b =2 m. mm
se=so i T SE cEE-Ey D E
Wy iFO == © W=EuiFo ==

Kuva 14. Paalujen ylapaéan tukireaktiot.
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Envelopin DX

KRT_tava |nen (Extreme)

Entity: Displacement

Transformation: Global

Component: DX (Units: m)

Il -93,3598E-18

Maximum 53,4046E-18 at node 1529 %48:KRT 1b %Max%g

Minimum -93,3598E-18 at node 3631 (48:KRT_1b (Max 67,95E-18

Kuva 15. Laatan siirtymét Globaalin x-akselin suuntaan.

Enveloping on:

ER’t'I; ta[;.ra |Inen (Exttreme)
niity: Displacemen 0,1251E-15

Transformation: Global ’

Component: DY (Units: m)

B -96,4983E-18

Maximum 0,125055E-15 at node 2378548 KRT_1b (Max))
Minimum -96,4983E-18 at node 1441 (48:KRT _Tb (Ma

125E-15

Kuva 16. Laatan siirtymét Globaalin y-akselin suuntaan.
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Enveloping on: DZ
KRT_tavallinen (Extreme)
Entity: Displacement
Transformation: Global
Component: DZ (Units: m)

-3,40817E-3
-2,98215E-3
-2,65613E-3
-2,13011E-3

-1,70409E-3 - 2 ,069E-3

Maximum 0,122505E-3 at node 1478 (48
Minimum -3,71169E-3 at node 144

Kuva 17. Laatan siirtymét Globaalin z-akselin suuntaan.
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Esimerkkilaskelmat 4 metrid levedsta ja 7 metria korkean penkereen alle

rakennettavasta paalulaatasta

SFS-EN 1982 1-1 + A1 +AC

Virumaluvun laskenta  [RH = 80%]

[h := 400mn Ew = IOOOTﬂ

u:=2b, =2x 103~mm

C

hﬂ = = 400-mm

u

f

cm

-0.7
35MP;
o :=[ > d] = 1.155 Qy :

h
By = I.S-I:l + (0.012-RH]13]-—H +250-03 = 877.102
mm

1
Bio g = 0488
0.1+ )
16.8
Bl = ——— = 2.562
lCl'l'l
MPa
RH RH
I+ Too% 1= Toov
YRy =i fcm < 35MPa,l + 3 1+ 3
By By
0.1 [— 0.1 [—
min min

?0 = PRH Bfem o = 1713

P10 = PO Pero = 1.725
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MATERIAALIARV OT| kNm := kN-m

hc = l.5| hS = ].]q Ycg = 1.2

O = 0.85 gy = 1.00

f

k
BNt ot SMPa= 43MPa fg = %c‘% = 19.833-MPa
C
fyk
f 1 == 500MPa £ qi= = 434,783-MPa
¥k M e
2
: fck 1 fcm
fctm = fck < 50MPa,0.30-MPa-| — | ,2.12-MPa:In| 1 + —— || = 3.21-MPa
MPa MPa
foik 0,05 = 0.7-f g = 2.247-MPa £k 0.95 = 1-3-F4m = 4.173-MPa
~ fak0.0s
fod = oy —— = 1.498:MPa
C

fog — 50-MPa
X = if] fy < 50-MPa,0.80,1 - —————— [ = 0.8

400-MPa
fx — 50-MPa
n :=ifl £, < 50-MPa,1.00,—~—— | =
" ck 200-MPa
Eg = 200-GPa
03
fcm
Eep = 22-GPa- = 34.077-GPa
10-MPa

E = 1.05-Ey, = 35.781-GPa

E Fem 28.398-GPa
d :: — ¥ . b
C \CE Virumaluku
Pri0 = 1.725
E
cm .
E¢ eff = ] = 12.505-GPa
+Ptt0
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EBetonipeitteet

Liite 2 (9)

Cmin.dur = 35 mm Cdey = I[l-n'u'r|

Cirue = 50-mimy

Cnom = “min.dur * Sdev = 45-mn'1

Co = min[cm,l.xi-cmmm,ﬁ[l-nm} = 49-r|ur1

|E = 04dm
[px = 20

by = |-

Suorakaiteen muotoisen paaun poikkieikkauksen sivumitat

LAATAN YLAPINNAN RAUDOITUS PITUUSSUUNTAAN

My Mgy = 185.2kNn]

M
by = “:"‘ =0.131
bydy M e

B, =1- |||—2-|_|1:ﬂ_141

wy = By

nied

LAATAMN PAALUT

OK, jos < 0.493

OK, jos < 0,372

I 2
A‘s_\raadix = u’x'hw-dx-.f_ = LTl « "]3-]1'[“]

vd

2

T'ru
Agtotx = Ngx
By
kd:r.x = n_ = B0-mm
8.

= 3927 10°-mm

feten ,
Ag minx = max[[l.zﬁ-f—-bw-dl,[l.{ﬂl}hw-dl = 445.671-mm

e ) 4 2
Ag maxx = 0.06A, = 24 10" -mm

Raudoitus vihintian d20 k80
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Analysoidaan poikkileikkauksen taivutus kestivyys valitulla raudoituksella

'd"s.tot.:r. f\fd
'“'J_q] = bd : ‘f = 0.322
wy Mg

Lasketaan puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

E}{] = "*‘"xl = 0.322 Ok, jos =< 0,493

Lasketaan poikileikkauksen suhteellinen momentt

&
byl o= H’xl'[l - Tﬂ] =027 O, jos < 0,372

Lasketaan poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Mg x = by byedy 1-fq = 382381-kNm

M
Kiyttoaste, := ﬁ - 0.484
X

LAVISTYSLASKENNASSA VAADITTUJA LAHTOTIETOJA
Suorakaiteen muotoisen paalun poikkileikkauksen sivumitat
Lavistyspiirin rajoittama pinta-ala

Ay = (05dg + Dy + 0.5.dy)(0.5dy+ Dy + 0.5dy) = 0.279m’

y
Reunaetdisyys fx | avistyspiirin sivumitia x Paalun tukireaktio
xi= 2.05.d_+ D, = S17.mm Ve = Neas = 9
Lavistyspiiri

u, = min|:21 +2y.x+2y+ I[rex - ?ﬂ — 2.112% 10°-mm
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LAVISTYSTARKASTELU NCCIZ

Leikkausraudoittamaton rakenne

=
kx = mﬂxkl.ﬁ— ; |.ﬂ') = 1.333
k\,::m 1.6—&.1.[]]: 1.311
- m
+Iv:1r.
k‘lm‘jst}'s = 3 = = 1.322
H'Zx = + =04
L paalu

Jru

Laatan lavistyskapasiteetti

Vex = klﬁ‘-'isr}'fﬁh'(l * Sn'pli"js'}'ﬂ-u“

Redusocidaan lavistyslaskelimasta kuormat, jotka sijaitsevat etdisyydelld d tuen reunasia

Ayg = (2dy+ Dy)(2dy+ D) = 0649-m”

F _ps3
by
- Y _ 3 2
Ady = Aoty e = 2117107 mm
N
A
py = mln[ LY o0z = 0014
| By dy
A
by = min| —2 0.02] = 0,015
) w.x Uy

Plivistys = min [ py.0.008) = 8x 10~

(dy) ferg = 625.362:kN

Liite 2 (11)

Kayttbaste

Alue jolta kuormitus voidaan redusoida

Pysyvit kuormat g = 150_5-k_}j g = 1.25
2
Muuttuvat kuormat Qp = ME g = 133
7
=
Musredusoitavat Vg = 10 Tq2 = L3
kuomat m!
Kayttiaste reduscinnin jalkeen
V.-V
. edx ™ "edR
vEdR = {"fE'EH_ + "|'q"i|k]_ + "'qE"’"ekR]'-”lud = 141 856-kN LEK = "I.-’— = 0.747
cx
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HALKEAMALEVEYSTARKASTELU — Coin.dur = 35-mm
YLAPINTA LAATAN FITUUSSUUNTAAIJ Mey x = 143.3-kNnj min.eur
. Mgk py = 135-1-kN Cdey = 10-mm
ns_x'd)x | ek.Px -~ bi2F 'I'I1
(eqx = ——— = 0.02m
3 i P -
5.4 Px Cnom = 45-mm
K= 08
Cirue = 50-mm
',15_2“:= 0.5
3 5 Cy = 49-mm
Ngom = Ay totx = 3927 % 107 -mm
Ap.x = U-mm2
ktL.x = 0.6 Lyhytaikainen kuormitusyhdistelma ktP.x = 0.4 Pitkaaikainen KY.
Ex =10
¢'p.x = lrmm2
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LYHYTAIKAINEN YHDISTELMA

AS.X ES

X 3  —( d— _l +
Xk y bw'dx Eem

1+ 2 . 90.26-mm

AS.X

B
bw'dx Eem

X
zyp, = dyx - TXL = 236.913-mm

h-X
he effxL = mi"[2‘5‘(h - dy) %2] = 103.247-mm

AceffxL = e effxL bw = 1.032x ]05‘mm2

’ Pe
q.X
Asx + gx'd) ’Ap.x
b4 = 0.038

Pp.effxL =
P AceffxL
M
Og1x = —kIX _ 154.027.MPa
AsxZxL
fclm Es
Os.Lx ~ KLx 11+ £ PpefixL
: Pp.effxL cm 4
EerotusLx = E =4.604 x 10
N
k;-ky-0.425-¢
1"%2 eq.X
SemaxLx = 34-Cw + = 255.991.mm
Pp.eff.xL
Wk.Lx = sr.maxLx'(eerotusLx) = 0.118-mm
Wimax Lx = 02N s yisocte kax
Khix = —— = 0.589
Wmax.Lx

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo



PITKAAIKAINEN YHDISTELMA

A E

. 2

Xyp =y 1 14— | = 130.8-mm

by dy Eceff Asx Eg

byy-dy F‘c,eﬂ"

X

zyp i= dy :‘P = 223.4-mm

(h=Xp) 1

he effxp = min|:2.5-(h - dx] -fi} = £9.733mm

4 2
Aceffxp = Neeffxp by = 8.973x 10 -mm

pp.eﬂ'.xP Ac effxP
Mek.p
O py = ———— = 153.997-MPa
Ag xZxp
fctm Es
os.px~ Kpx 11+ £ Pp.effxp
) Pp.effxP cm
EerotusPx = =
8
k;-ky-0.425-¢
152 eq.X
SmaxPx = 34ty + = 244.292-mm

Pp.effxP

W ™ Sr.maxPx"(Eemtust] = 0.143-mm

Wmax px = 0-15-mm  Kayttdaste

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Uusitalo

= 5.856 % 10‘4
W
P
Kypy = — i = 0.954
W
max.Px
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Taulukossa 24 esitetdan rakennemalleista saadut rakennelaskelmien perusteena

olevat mitoitusvoimasuureet.

laskennassa kaytetty 250 mm ja paalujen ylapaiden pinta-aloina 300x300 mm?2,

Paalulaatan elementtiverkon jakona on tassa

2  metrid MRT KRT tavalli- | KRT pitkdaikainen | A.s.vaad [mm2] | A.s.val KA [%)]

leved paa- [KNm/m] nen [kNm/m] [mm2]

lulaatta z = [KNm/m]

-3m
MxT 159 113 89 1452 3142 70,4 H
MyT 107 72 56 887 1571 58,0 H
MxB -108 -77 -60 1210 1608 78,8 H
MyB -19 -13 -10 183 565 329T
tukireak- | konsoli 354 48,2 L
tiot [kN] laatta 419 70,4 L

2  metria

levea paa-

lulaatta z =

-5m
MxT 152 115 104 1386 3142 89,2 H
MyT 106 80 72 870 1963 82,5H
MxB -100 -76 -68 1114 2011 74,4 H
MyB -23 -17 -16 227 565 40,8 T
tukireak- konsoli 424 56,1 L
tiot [KN] laatta 445 74,8 L

2  metria

leved paa-

lulaatta z =

-7m
MxT 146 113 107 1330 3142 92,7H
MyT 114 88 83 937 2240 87,9 H
MxB -85 -66 -62 945 1608 85,3 H
MyB -32 -25 23 322 565 576T
tukireak- konsoli 495 64,6 L
tiot [kN] laatta 453 76,2 L

3 metria

levea paa-

lulaatta z =

-3m
MxT 191 136 107 1771 3927 745 H
MyT 144 103 81 1197 3142 81,7L
MxB -113 -85 -67 1299 2011 71,4 H
MyB -62 -44 35 635 1005 643T
tukireak- | konsoli 358 51,8 L
tiot [kN] laatta 587 939L

80,1 Lr
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3 metria
leved paa-
lulaatta z =
-5m
MxT 167 126 114 1534 3927 75,5H
MyT 147 113 101 1226 3142 75,6 H
MxB -110 -53 75 1267 2011 89,4 H
MyB -74 -56 -50 760 1148 674T
tukireak- | konsoli 425 62,8 L
tiot [kN] laatta 613 98,2 L
80,3 Lr
3 metria
leved paa-
lulaatta z =
-7m
MxT 140 109 103 1276 3142 87,7H
MyT 142 112 105 1184 3142 80,5 H
MxB -105 -81 =77 1204 2011 93,5 H
MyB -86 -67 -63 897 1608 74,3 H
tukireak- | konsoli 503 74,4 L
tiot [kN] laatta 613 98,0 L
75,3 Lr
4  metria
leved paa-
lulaatta z =
-3m
MxT 192 137 107 1780 3142 93,6 H
MyT 149 106 84 1246 2513 76,6 H
MxB -111 -79 -62 1246 2011 646T
MyB -17 -12 -9 134 565 295T
tukireak- | konsoli 475 71,7 L
tiot [kN] laatta 557 89,0L
4  metria
levea paa-
lulaatta z =
-5m
MXT 188 142 128 1739 3927 88,5 H
MyT 159 121 109 1332 3142 84,6 H
MxB -103 -78 -71 1158 2011 80,0 H
MyB -22 -17 -15 221 565 39,7T
tukireak- konsoli 567 82,0L
tio laatta 593 94,8L
77,0 Lr
4  metria
levea paa-
lulaatta z =
-5m
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MXT 185 143 135 1716 3927 95,4 H

MyT 180 140 131 1517 3927 81,7H

H MxB -90 -69 -66 994 2011 69,1 H
MyB -29 -22 -21 286 565 512T

tukireak- konsoli 663 93,6 L

tio laatta 609 97,4 L

74,7 Lr

Taulukko 24. Tarkasteltavien paalulaattojen kootut mitoitusvoimasuureet.

Taulukossa

MXT = taivutusmomentin mitoitusarvo laatan ylapinnassa pituussuuntaan

MyT = taivutusmomentin mitoitusarvo laatan ylapinnassa poikittaissuuntaan

MxB = taivutusmomentin mitoitusarvo laatan alapinnassa pituussuuntaan

MyB = taivutusmomentin mitoitusarvo laatan alapinnassa poikittaissuuntaan

MRT = murtorajatilan mukaisen kuormitusyhdistelmén antama suunnitteluarvo

KRT tavallinen = kayttdrajatilan tavallisen kuormitusyhdistelmén antama suunnitteluarvo

KRT pitk& = kayttorajatilan pitkdaikaisen kuormitusyhdistelman antama suunnitteluarvo

A.s.vaad = rakenteessa vaadittava rakenneterasten maara

A.s.val = rakenteeseen valittu rakenneterasten maara

KA = kayttbaste

T = kayttoaste taivutuksen ollessa mitoittava tekija
H = kayttbaste halkeamaleveyden ollessa mitoittava tekija

L = kayttoaste lavistyksen ollessa mitoittava tekija

L, = kayttoaste lavistyksen ollessa mitoittava tekija redusoidun lavistyskuorman vaikutta-

essa
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