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The purpose of the thesis was to get acquainted with the design problem of a pile
foundation and create instructions for solving it. In addition, the aim was to create
a calculation platform and guidelines that would help the designer to solve this
problem. Other goals were to learn the sizing of the pile foundation in different
situations and to increase the skills in using different programs in designing.

The work presents the Strut-and-tie modeling in application of the pile foundation
design and the effects of the chosen problem to it. Problems caused by pile in-
stallations were chosen. The effect was studied by Robot's Structural Analysis
Professional 2020 software, which was used to study the changes in the internal
forces of the foundation. The results were recorded and used to create tables and
graphs to illustrate the change in forces and to assist in design work.

As a result of this work, an add-on was created to the Excel calculation platform
that calculates the four-pile pillar foundation when one pile is installed incorrectly.
In addition, reinforcement and design instructions were created for the same
problem. Their purpose is to help the designer solve the problem. The instructions
can also be used for a problem-free situation. The platform, graphs and instruc-
tions include additional certainty to ensure that they can be used without the risk
of undersizing.

The work can be extended to cover pile foundations of different sizes. In addition,
the Excel calculation platform can be made more extensive.

Keywords: pile foundation, Strut-and-tie modeling, reinforcement, Eurocode
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1 Johdanto

Maanvaraisen perustamisen rinnalla paaluperustaminen on yleinen perustamis-
tapa Suomessa. Paaluperustusta joudutaan kayttamaan, kun maan varaan pe-
rustaminen ei ole taloudellista tai mahdollista. Syita paaluperustuksen kayttéon
ovat painumien, siirtymien ja kiertyminen parempi hallitseminen varsinkin savi-
koilla ja I6yhien maakerrosten paalle rakennettaessa. Myos perustamistapa ja
ymparoivien rakennusten sijainti voivat johtaa paaluperustukseen. (Jaaskelainen
2009, 52.)

Paalut pyritdan asentamaan suunnitelmissa esitettyyn paikkaan ja asentoon, kui-
tenkaan niita vaantamattad asennuksen jalkeen. Paaluperustuksia suunnitelta-
essa otetaan huomioon paaluperustusta asennettaessa syntyvat poikkeamat
paalujen sijainnissa ja kaltevuuksissa. Paalutuksen sijainnin mittauksen perus-
teella maaritetdan poikkeamat ja tarkastetaan, ettd ne pysyvat sallituissa ra-
joissa. Jos sallitut sijainti-, kaltevuus- tai suuntaustoleranssit ylitetaan, tulee jo-
kaisen rakennusosan mahdollinen ylikuormitus tutkia ja on ryhdyttava tarpeellisiin
toimenpiteisiin. (RIL 254-2016, 183.) Ylitetyt toleranssit voivat aiheuttaa mitoituk-

sessa huomattavaa lisatyota.

Tassa opinnaytetydssa ratkaistaan paalujen asennusvirheesta johtuva mitoitus-
ongelma. Opinnaytetydssa kaytetdan apuna eurokoodeja ja standardeja seka
niitd noudattavia ohjeita ja teoksia. Tydssa esitelladn eurokoodin mukainen las-
kentamenetelma ja paalun asennustydn virheen aiheuttamat ongelmat. Lisaksi
luodaan ohjeita ndiden ongelmien ratkaisemiseen. Lopputuotteena tehdaan Ex-

cel-lisdosa, raudoitusohjeet ja pikavalintataulukoita.

Opinnaytetyo tehtiin WSP Finland Oy:lle. WSP on suuri yhdyskuntarakentamisen

asiantuntijayritys, jossa tydskentelee noin 43 000 asiantuntijaa.

Tyon tarkoituksena on luoda toimipisteelle ja yritykselle ohjeet paaluanturan mi-
toitusongelmaan seka luoda laskentapohja ja ohjeistus, joiden avulla suunnittelija

pystyy ratkaisemaan kyseisen ongelman.



2 Paaluantura

Paaluanturalla tarkoitetaan anturarakennetta, joka sitoo paalut yhdeksi toimivaksi
ryhmaksi. Paalut ovat maan sisaan lyotavia, puristettavia, porattavia tai valettavia
hoikkia rakenteita, joiden tehtava on siirtaa rakennuksen kuormat kalliolle, kovalle

maakerrokselle tai tasaisesti maaperalle. (RIL 254-2016, 19.)

Anturaa suunniteltaessa on otettava huomioon vaatimukset vahimmaiskeskio-
etaisyyksista, paalujen etaisyys paalu anturan reunaan seka muihin rakenteisiin

ja paalujen kaltevuudet.

2.1 Keskioetaisyydet

Kun paalujen valinen vapaa vali on paalun halkaisijan kaksinkertaista mittaa suu-
rempi, voidaan paalujen valinen vuorovaikutus jattda huomiotta (SFS-EN 1992-
1-1, 54).

Suunnitelma-asiakirjoissa maarataan paalujen valiset etaisyydet. Etaisyydet on
valittava niin, etteivat vierekkaiset paalut huononna toistensa kantavuutta eivatka
vahingoita toisiaan asennettaessa. Minimikeskidvaleja ei tulisi alittaa: tuki- ja kit-
kapaaluilla 0,8 m, koheesiopaaluilla 1,0 m ja maakerroksiin tukeutuvilla vetopaa-
luilla 1,5 m. Muita vahimmaisarvoja on esitetty Paalutusohjeessa PO-2016, jotka
on esitetty taulukossa 1. (RIL 254-2016, 179.)

Paalun pituus | Tuki- ja kitkapaalu Koheesiopaalu
[m]
Pyorea Nelidmainen | Pyorea Neliomainen
10 2,7d 3d 4d 4,5d
10-25 Valiarvot interpoloidaan 5d 5,6d
25 3,5d 4d 6d 6,8d

Taulukko 1. Paalujen keskidetaisyyden vahimmaisarvot (RIL 254-2016, 179)



2.2 Paaluanturan reunan etaisyys paaluista

Etaisyys paalun ulkoreunasta paaluanturan reunaan valitaan sellaiseksi, etta
paaluanturan vetoterakset voidaan ankkuroida riittavalle matkalle (SFS-EN 1992-
1-1, 162). Paaluanturan reunan etaisyyden paaluista tulee myds olla riittava kes-
tdmaan paaluvoimien aiheuttamat jannitykset sekd estdmaan anturan reunan

lohkeaminen.

Terasbetonipaaluilla keskipisteen etaisyyden paaluanturan reunasta tulisi olla va-
hintaan paalun sivumitan suuruinen. Ympyran muotoisilla paaluilla tulisi anturan
reunan etaisyyden paaluhatusta tai paalun reunasta olla vahintaan puolet paalun
halkaisijasta tai paaluhatun sivumitasta. Kaltevilla paaluilla voidaan tapauskoh-

taisesti kayttaa pienempaakin reunaetaisyytta. (RIL 254-2016, 180.)

2.3 Paalujen sallitut mittapoikkeamat

Paalut pyritddn asentamaan tarkalleen suunniteltuun paikkaan, ja asennuksen
aikana syntyvat poikkeamat sijainnissa ja kaltevuuksissa otetaan huomioon paa-
luperustusta suunniteltaessa (RIL 254-2016, 181).

Paalutuksen sijainnin mittauksen perusteella maaritetdan poikkeamat ja tarkas-
tetaan, ettd ne pysyvat sallituissa rajoissa. Jos sallitut sijainti-, kaltevuus- tai
suuntaustoleranssit ylitetaan, tulee jokaisen rakennusosan mahdollinen ylikuor-

mitus tutkia ja on ryhdyttava tarpeellisiin toimenpiteisiin. (RIL 254-2016, 183.)

Rakentamistoleranssit lyotaville terasbetonipaaluille, ellei toisin maarata suunni-

telmissa:

yksittainen pysty- ja vinopaalu, paalulaatta tai paaluhatturakenne:
e<emax=0,10m

- 2-8 paalun paaluryhman yksittdinen paalu e < €max = 0,15 m

- yli 8 paalun paaluryhman e < emax = 0,20 m

- koko paaluryhman e < emax = 0,05 m

- paalurivin yksittdisen paalun e < emax = 0,15 m

- koko paalurivin e < emax = 0,05 m kohtisuorassa suunnassa



- yksittaisen pysty tai vinopaalun i < imax = 0,04 m/m
- kaltevien paalujen horisontaalisuunta saa poiketa 2 astetta suunnitel-

masta.

Rakentamistoleranssit on kokonaisuudessaan esitetty RIL 254-2016 sivuilla 183-
184. Naista toleransseista voidaan poiketa, mutta se on sovittava jo suunnittelu-

vaiheessa.

3 Paaluanturan mitoitus

Paaluanturan mitoittamiseen kaytetaan yleisesti ristikkomenetelmaa. Joissain ta-
pauksissa voidaan kayttaa myos taivutusteoriaa, joka sopii parhaiten perusmuu-
rianturoille. Yleensa paaluanturat mitoitetaan niin paksuina, ettéd voidaan kayttaa
ristikkomalleja. Tassa tyossa keskitytdan ristikkomalliin. (Betoniteollisuus 2011,
7.)

Ristikkomallien kayttd perustuu plastisuusteoriaan, vaikka mallin jannitykset ja
jannityskeskittymat perustuvat kimmoteoriaan. Ristikkomenetelmassa puristus-
sauvat ovat betonia ja vetosauvoina toimii raudoitus. Sauvat liittyvat toisiinsa sol-
muissa, joiden voimatasapaino tulee olla varmistettu. Ristikkomalli on varmalla
puolella alarajateoreeman perusteella. Menetelmaa kaytettaessa ei tarvitse erik-
seen tarkistaa yhteensopivuutta muodonmuutosten ja voimien valilla. (Leskela
2008, 430—431.)

Ristikkomenetelmassa puristus- ja vetosauvojen valinen kulma asetetaan mah-
dollisimman suureksi, 8 = 45° aina kun on mahdollista, kuitenkin vahintaan 21,8°
(Betoniteollisuus 2011, 7). Tasta johtuen ristikkomenetelmaa kaytettaessa antu-
ran paksuutta on edullista kasvattaa. Yleisesti paaluanturat tehdaankin niin pak-
suiksi, ettd voidaan kayttaa ristikkomallia ja ettei lapileikkaantuminen tule mitoit-
tavaksi. (Leskela 2008, 432 ja 454.) Veto ja puristussauvojen liittyminen sol-

mussa on esitetty kuvassa 1.



* by > 300 iy > 300

Kuva 1. Veto- ja puristussauvojen liittyminen solmussa. Vetosauvat = taydet vii-
vat, Puristussauvat = katkoviivat (Leskela 2018, 432).

Puristussauvat edustavat leveita puristusjannityskenttia ja niiden taytyy sijaita tar-
peeksi etdalla anturan reunasta. Vastaavasti myds vetosauva ei voi sijaita aivan

seinan ulkoreunassa. (Leskela 2008, 433.)

Jos ristikkomenetelman edellyttdma sauvavoimien yhteensopivuus sailyy, eli tar-
keimmat puristussauvat on sijoitettu lineaarisen kimmoteorian mukaisesti, voi-
daan ristikkomenetelmaa kayttaen tehda myos kayttorajatilatarkastelut, kuten te-
rasjannitysten ja halkeamaleveyden suuruuden tarkistus. (SFS-EN 1992-1-1,
63.)

Paaluanturan ristikkomalli suunnitellaan yksinkertaisena, jotta sen geometria ja
sauvavoimat on helppo maarittda. Paaluanturan ristikkomalli on esitetty kuvassa
2.



Kuva 2. Paaluanturan ristikkomallit (Leskela 2018, 455)

Ristikkomenetelmaa kaytettdessa tulee tarkistaa ansaskulma, veto- ja puristus-
sauvojen kestavyys, solmujen kestavyys, vetoterasten ankkurointi ja kaatumis-
varmuus. Lisaksi tietyissa ongelmatilanteissa tulee tarkistaa myos leikkaus- ja
lavistyskestavyys. Seuraavaksi kaydaan lapi tarvittavissa osin edella mainitut mi-
toitukset. (SFS 1992-1-1.)

3.1 Vetosauvat

Vetosauvojen vetovoimat laskentaan kaavalla 1 (Leskela 2008, 455).

— 1 _ e
Fe = k2 (1= 55)Nga 1)

Missa
Ft,i vetosauvan jannitys
NEd paaluanturan mitoitusvoima
Sp paalujen keskidvali raudoituksen suunnassa
hc kuormitusalueen leveys
k paalujen sijoituksesta riippuva kerroin (taulukko 2).
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Taulukko 2. Kerroin k anturan raudoituksen vetovoiman laskemista varten (Les-
keld 2008, 456)

Kaikki vetovoimat valitetaan raudoituksen avulla. Tall6in mitoitus yksinkertaistuu.

Raudoituksen suunnittelu kdydaan yksityiskohtaisesti |api kohdassa 6. (Leskela
2008, 456.)
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3.2 Purtistuskaistan kestavyys

Puristuskaistan sauvavoima saadaan vetosauvojen Fty ja Fix sekd paalun puris-
tussauvojen Fp avulla (kuva 2). Puristussauvan puristusvoima Fc lasketaan sol-

mupisteen tasapainosta kaavalla 2.

F, = \/Ftyz + F* + E° 2)

Puristuskaistan mitoituslujuus lasketaan kaavalla 3, kun kaistassa esiintyy poikit-
taista vetoa (kuva 3) (SFS-EN 1992-1-1).

!
ORd,max = 0,6V fcq (3)
missa
v =1-— fek
250
Fed betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.

f ‘ * 4 O Rd,max

FVie

Kuva 3. Betonin puristuskaistojen mitoituslujuus, kun kaistassa esiintyy poikit-
taista vetoa (SFS-EN 1992-1-1, 106)

3.3 Solmupisteiden kestavyys

Solmupiste on rakenteen kohta, jossa resultanttivoimat kohtaavat ja jossa naiden

voimien tulee olla tasapainossa. Solmukeskittymien mitoitus ja yksityiskohtien

12



suunnittelu ovat tarkedd maaritettdessa mekaanista kestavyyttd. Solmuja on
kolme eri tyyppia (SFS-EN 1992-1-1, 109):

a. Puristussolmu, jossa solmuun ei ankkuroidu vetosauvoja (kuva 4).

ORd,max — klv,fcd 4)

I:E-:r:l.ﬂ? Tﬁgmjr
Feca1 = Fecar + FEcd.H

L a

Kuva 4. Solmu johon liittyy vain puristussolmuja

13



b. Solmu johon liittyy puristussauvoja ja johon ankkuroituu vetosauvoja yh-

desta suunnasta. (kuva 5).

ORd,max = kzv,fcd (5)

So
L OEd1

Kuva 5. Solmu johon liittyy puristussauvoja ja yhdelta suunnalta vetosauvoja

c. Solmu johon liittyy puristussauva ja joihin ankkuroituu vetosauvoja useam-

massa suunnassa (kuva 6).

ORd,max = k3v’fcd (6)

14



Kuva 6. Solmu, joka on puristettu ja vedetty useammasta suunnasta

missa

ORd,max
noilla
k4

k2
ks
Vv

fcd

on puristusjannityksen mitoitusarvo, joka vaikuttaa solmuin reu-

on 1,0 (tai k1 = ka = 3,0, jos kaikkien kolmen akselin puristetun sol-
mun kuorman jakautuminen tunnetaan (solmu a)

on 0,85 (solmu b)

on 0,75 (solmu c)

on 1-(fc/250)

on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.

Jokaisen solmun puristusjannitykset on laskettava ja varmistettava, etta ne eivat

ylité puristusjannityksen mitoitusarvoa eli puristuskestavyytta. Puristusjannitykset

saadaan kuvien 4, 5 ja 6 mukaisesti jakamalla puristusvoiman Fecq puristuspinta-

alalla. Puristuspinta-alat lasketaan paaluanturan geometrian mukaan.

15



3.4 Lavistyskestavyys

Yleensa ristikkomenetelmaa kaytettdessa lapileikkautuminen ei tule maaraa-
vaksi, koska antura suunnitellaan tarpeeksi paksuksi. Kuitenkin lapileikkautumi-
nen tulee tarkastaa, varsinkin jos kuorma tai tukireaktio vaikuttaa anturaan pie-
nella pinta-alalla. (Leskela 2008, 454.)

Jos pilarianturaan ei tarvita leikkausraudoitusta saadaan anturan lavistyskesta-

vyyden mitoitusarvo vrd,c[MPa] kaavasta 7 (SFS-EN 1992-1-1, 103).

2d 2d

de,c = CRd,ck(loopfck)1/3 * 7 = Umin * 7 (7)
missa
Crd,c on kerroin, joka saadaan kaavalla 8 Suomen kansallisen liitteen

mukaan
fok betonin puristuslujuuden ominaisarvo [MPa]
k on kerroin, joka saadaan kaavalla 10
p saadaan kaavalla 9
a on etadisyys pilarin ulkopinnasta tarkasteltavaan tarkistuspiiriin
d on anturan tehollinen korkeus
Vmin on Suomessa 0.

D
0,3(>+1,5)
C = —4d ' 8
Rd,c Yc(%"“}) ( )

missa
D on pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla D = /c;c,, missa c1 ja c2

ovat pilarin sivumittoja.

p =/p1p2 < 0,02 ©)
missa

As1

P (c,+3d)d

16



Asz
(C2+3d)d

P2

missa As1 ja As2 ovat vaikuttavan raudoituksen alat.

<20 (10)

Lavistyskestavyyttd verrataan lavistyskuormaan kaavan 11 mukaan (SFS-EN
1992-1-1, 103). Jos Ved Ylittaa poikkileikkauksessa arvon vrdc, kdytetédan lavisty-

misraudoitusta eurokoodi 2 kohdan 6.4.5 mukaisesti.

VEq = VRd,c (11)
missa
VEd — VEd,red
uld
missa
VEd,rad saadaan kaavalla 12
u1 on tarkistuspiiri
d anturan tehollinen paksuus.
VEd,red =Veqg — AVqg (12)
missa
VEd on anturassa vaikuttava leikkausvoima
AVED on tarkastuspiirin sisdpuolisen nettopaineen aiheuttama mitoitus-
voima.

Pilarianturan lavistyskestavyyteen kaytettava perustarkistuspiiri u1 maaritetaan
kuvan 7 mukaan laskettaessa eurokoodi 2 mukaan. Betoninormien mukaan las-

kettaessa kaytettaisiin 2d:n tilalla d:ta.

17
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Kuva 7. Perustarkistuspiireja, missa d on rakenteen tehollinen paksuus (SFS-EN
1992-1-1, 97)

3.5 Leikkauskestavyys

Leikkaus ei normaalisti ole mitoittava tekija, kun ansaskulmat ovat yli 45°. Taman
takia leikkauskestavyytta ei normaalisti tarvitse tarkistaa, kun mitoitetaan ristik-
komenetelmallda. Kun ansaskulmat muuttuvat paalun sijainnin muutoksen seu-

rauksena on se syyta tarkistaa.

Jos betonin leikkauskestavyys Vrd,c ylittaa leikkausrasituksen Veq taytyy anturaan
maarittaa minimileikkausraudoitus eurokoodin kohdan 9.2.2 mukaan. Vrad,c laske-
taan kaavan 13 mukaan. (SFS-EN 1992-1-1, 84.)

1
VRd,c = [CRd,ck(]-Oopfck)5 + klo-cp]bwd = (vmin + klo-cp)bwd (13)

missa

fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikaisena
k saadaan kaavalla 10

o] saadaan kaavalla 14

bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla reunalla

Ocp saadaan kaavalla 15

CRrd,c on suositusarvoltaan 0,18/yc

k1 on suomessa 0,1

d on anturan tehollinen paksuus.

_ Asl
p=
by d

< 0,02 (14)
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missa

Asl on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon pie-
nenemissuuntaan vahintdan mitan (loa + d) verran ulottuvan veto-
raudoituksen pinta-ala.

N
Ocp =Aicd§ 0,2 fea (15)
missa
Ned on kuormituksesta tai jAnnevoimasta aiheutuva normaalivoima
poikkileikkauksessa
Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

4 Mitoitusongelma

Paaluanturan mitoituksessa tulee useasti ongelmia, kun paalun asennustydssa
on tehty virhe ja paalun sijainnin poikkeama ylittaa sallitut toleranssit. Naissa ta-
pauksissa mitoitusalustat eivat toimi oikein ja ne joudutaan mitoittamaan uudes-
taan eri menetelmilla kuten kasin laskemalla. Seuraavaksi tarkastellaan asennus-
virheesta johtuvaa mitoitusongelmaa ja kehitetdadn ohjeet sen ratkaisemiseksi.
Apuna kaytetdan Excel-pohjaa "SKOL_B20_Paaluantura_4-paalua_v1.52”, milla
mitoitus tapahtuu ristikkomenetelmalla seka Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020 -ohjelmaa milla tutkitaan ristikkovoimia. Excel pohjalle
SKOL_B20_Paaluantura_4-paalua_v1.52 tehdaan myds laajennus milla voidaan

tarkastella kyseista mitoitusongelmaa.

4.1 Ristikkovoimat

Robot Structural Analysis Professional 2020 -ohjelmalla eli Robotilla tarkasteltiin
ristikkovoimien muuttumista, kun ristikon geometria muuttuu. Tarkastelu pidettiin
yksinkertaisena ja siind kaytettiin aaritapauksia. Talla pyrittiin varmistamaan, etta

todellinen tilanne ei ylitd saatuja arvoja.
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Robotissa vertailu tehtiin yksinkertaisten ristikkomallien mukaan (kuva 8), joissa
sauvat ovat taipumattomia ja tuet jousitukina, joiden jaykkyys pystysuunnassa on
245 MN/m ja vaakasuunnissa ne ovat vapaasti liikkuvia. 1500 kN pistekuoma
kohdistuu yhteen pisteeseen ristikon paalta tai 375 kN neljaan pisteeseen "pila-
rin” kulmien mukaan. Lisaksi pistekuorman kohdalle lisattiin 5 kKNm suuruinen mo-
mentti. Ristikkomalleihin valittiin daripaan vaihtoehdot korkeudessa seka eri ko-

koisia ristikoita mitoittavimman tilanteen I6ytamiseksi.
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Kuva 8. Robot Structural Analysis Professional 2020 -ohjelmalla tehdyt ristikko-
mallit

Tarkastelu tehtiin vaiheittain. Ensin kahdeksasta erikokoisesta ristikosta kirjattiin
suurimmat puristus- ja vetovoimat seka paalukuormat. Sitten yhta tukea siirrettiin
jokaisessa ristikossa 10% tukivalista tutkittavaan suuntaa ja suurimmat puristus-
, vetovoimat ja paalukuormat kirjatiin. Tama toistettiin 10% véalein 50%: iin asti.
Tuloksista maaritettiin ristikkomalli, missa sauvavoimat kasvoivat prosentuaali-
sesti eniten. Kasvuprosentit kirjattiin ja niista tehtiin taulukot 3—11. Saadut tulok-

set on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 7.
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Lisaksi tehtiin satunnaistarkasteluja vakiokokoisilla anturoilla, joilla testattiin ris-
tikkovoimien suuruuden eroa aaripaan tapauksiin. Ristikkovoimien muutos to-
dettiin pysyvan hyvin lahella aaripaantapauksia, mutta aina niitd vahemman. Yh-
taan tasta poikkeavaa tulosta ei saatu. Voidaan siis todeta, etta tarkastelulla saa-
tiin tuloksiksi varmalla puolella olevat arvot. Arvoja voidaan kayttaa paalun sijain-
tivirheen aiheuttamien anturan ristikkovoimien muutosten arviointiin aina, kun an-
turan ristikkomalli voidaan todeta toimivaksi. Ristikkomalli voidaan todeta toimi-
vaksi, kun se tayttaa sille maaritetyt ehdot. Tarkein naista ehdoista on tarpeeksi

suuret ansaskulmat, jotka mahdollistavat solmupisteiden toimimisen.

4.2 Ongelma

Kasitelldan seuraavaa ongelmaa. Neljan paalun paaluanturan yksi paalu on
asennettu virheellisesti sivuttaissuunnassa. Paalun sijainnin poikkeama ylittaa
sallitut toleranssit. Liian syvalle asennetun paalun jatkamiseen on annettu ohjeita
kohdassa 6.6.

Asennusvirhe voi aiheuttaa seuraavanlaisia ongelmia mitoitukseen:

o Vahimmaiskeskiovali ei tayty

e Puristus- ja vetosauvojen rasitukset muuttuvat

o Virheellisesti asennettu paalu ottaa suunniteltua enemman rasitusta vas-
taan

o Virheellisesti asennettu paalu ottaa suunniteltua vahemman rasitusta vas-
taan

¢ Pilarilta tuleva kuorma ei siirry paaluille

e Anturan leikkauskestavyys ei riita

e Anturan lavistyskestavyys ei riita

4.2.1 Keskiovali

Kun keskiovali alittaa suunnitelmissa ilmoitetun vahimmaisarvon, on mahdolliset

vaikutukset rakenteen kestavyyteen aina tarkisteltava. Kun vierekkaiset paalut
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ovat liian lahella toisiaan, voivat ne vaikuttaa vahentavasti toistensa kantavuu-

teen seka asennettaessa vahingoittaa toisiaan. (RIL 254-2016, 179.)

Lyhyt keskiovali voi kasvattaa negatiivisen vaippahankauksen suuruutta, jos maa
paalun ymparilla painuu enemman kuin paalu. Paaluryhmassa paalun lisdkuor-

man suuruus riippuu keskidetaisyydesta. (RIL 254-2016, 47—48.)

Tiheiden ja suurien paaluryhmien kokonaislisdkuorma lasketaan kaavoilla 16 ja
17.

BXLXq+2X(B+L)XDXcyXyg

Fregia = n (16)
B+2)x(L+2)xgxy
Fregia = - n - . (17)
missa
Cu siipikairalla maaritetty keskimaarainen leikkauslujuus syvyyteen D
asti

n paalujen maara

q taytdsta aiheutuva tasainen pintakuorma paalujen ymparilla
B Paaluryhman leveys (kuva 9)

L Paaluryhman pituus (kuva 9)

D

Syvyys, jossa maan painuma on 5mm suurempi kuin paalujen
(kuva 9)

Yg pysyvan kuorman osavarmuusluku.
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Kuva 9. Negatiivisen vaippahankauksen aiheuttaman kokonaislisakuorman las-
keminen paaluryhmalle (RIL 254-2016, 49)

Kun keskiovali ylittda sallitun maksimiarvon, ristikkomallin geometria ei valtta-
matta toimi halutulla tavalla, koska puristussauvojen ansankulmat ovat liian pie-

nia. Tasta seuraa, ettéd anturaan on lisattava ripustusraudoitus.
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4.2.2 Puristus- ja vetovoimat

Anturan puristus- ja vetosauvojen voimien suuruudet muuttuvat alkuperaisista
suunnitelmista ja mitoituksista. Puristus- ja vetovoimien maksimit kasvavat, kun

asennusvirhe kasvaa.

Taulukot 3-8 tehtiin Robotilla tehdyn laskennan tuloksista, joka on esitelty koh-
dassa 4.1. Taulukoista voidaan neljan paalun anturoissa arvioida anturan sisais-
ten sauvavoimien kasvua, kun paalun sijaintivirhe kasvaa. Taulukoiden X ja Y

arvot lasketaan kuvien 10—12 mukaan.

Yo X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 5% 11% 18% 27% 36 %
0,1 5% 9% 14 % 18% 22 % 33%
0,2 11% 14 % 19% 24 % 27% 30%
0,3 18% 18% 24 % 28 % 31% 32%
0,4 27% 22% 27 % 31% 34% 44 %
0,5 36 % 33% 30 % 32% 44 % 54 %

Taulukko 3. Mitoittavan puristusvoiman kasvu, kun paalu on siirtynyt kohti antu-
ran keskipistetta

Yo X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 14 % 24 % 38 % 55 %
0,1 6 % 1% 8% 18% 33% 53 %
0,2 14 % 8% 3% 15% 30% 53 %
0,3 24 % 18 % 15% 12% 30% 57 %
0,4 38% 33% 30% 30% 34 % 70 %
0,5 55 % 53 % 53 % 57 % 70 % 108 %

Taulukko 4. Mitoittavan vetovoiman kasvu, kun paalu on siirtynyt kohti anturan
keskipistetta

24



g T
(| ||
% AX
_ _Ax
o SPX
i AY
[ ] Y= §
== >_ p}r
= i
S | |G |
AX
Spx

——_ Paalun sijainti alkuperdisen suunnitelman mukaan
___ Paalun sijainti asennuksen jdlkeen

Kuva 10. Paalu on siirtynyt kohti anturan keskipistetta

YV X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 11% 16 % 21% 25%
0,1 6 % 9% 13% 16 % 19% 22%
0,2 11% 13% 16 % 19% 22% 25%
0,3 16 % 16 % 19% 22% 25% 28 %
0,4 21% 19% 22% 25% 28 % 30%
0,5 25% 22% 25% 28% 30 % 32%

Taulukko 5. Mitoittavan puristusvoiman kasvu. kun paalu on siirtynyt kahteen
suuntaan poispain anturan keskipisteesta

Yd X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 7% 14 % 20% 25% 30 %
0,1 7% 9% 13% 17% 21% 25%
0,2 14 % 13% 17% 21% 24 % 27%
0,3 20% 17% 21% 24 % 27 % 30%
0,4 25% 21% 24% 27 % 30 % 32%
0,5 30 % 25% 27 % 30 % 32% 35%

Taulukko 6. Mitoittavan vetovoiman kasvu, kun paalu on siirtynyt kahteen suun-
taan poispain anturan keskipisteesta
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Kuva 11. Paalu siirtynyt kahteen suuntaan poispain anturan keskipisteesta

Yo X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 11% 16 % 21% 25%
0,1 5% 10 % 16 % 21% 26 % 30%
0,2 11% 16 % 21% 26% 31% 35%
0,3 18% 23% 28 % 33% 37% 41 %
0,4 27 % 31% 35% 40 % 44 % 48 %
0,5 37% 40 % 44 % 48 % 52 % 55 %

Taulukko 7. Mitoittavan puristusvoiman kasvu, kun paalu on siirtynyt yhteen
suuntaan poispain anturan keskipisteesta

YV X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 7% 14 % 20% 25% 30%
0,1 6 % 13% 20% 26 % 31% 36 %
0,2 14 % 21% 28% 33% 39% 43 %
0,3 24% 31% 37% 43 % 48 % 52 %
0,4 38% 43 % 49 % 54 % 58 % 62 %
0,5 55 % 58 % 63 % 67 % 71% 74 %

Taulukko 8. Mitoittavan vetovoiman kasvu, kun paalu on siirtynyt yhteen suun-
taan poispain anturan keskipisteesta
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Kuva 12. Paalu on siirtynyt yhteen suuntaan poispain anturan keskipisteesta

Uusi puristus- ja vetovoima saadaan lisdamalla taulukoista saatu prosenttiosuus

alkuperaisesta jannityksesta alkuperaiseen jannitykseen. Voimat saadaan kaa-

voilla 18 ja 19:

missa

ch,n
Fc,i
Pc
Ftd,n
Ft,i
pt

ch,n = Fc,i(loo% + pc)
Fian = Ft,i(loo% + D)

(18)
(19)

Korotettu puristusvoima

Alkuperainen puristusvoima

Taulukosta 3,5,7 saatu kuormituksen kasvuprosentti
Korotettu vetovoima

Alkuperainen vetovoima

Taulukosta 4,6,8 saatu kuormituksen kasvuprosentti.

Excel-laskenta-alustalla tehtiin vertailulaskuja, joilla pyrittiin saamaan jarkevia ja

vertailukelpoisia tuloksia. Nopeasti kuitenkin havaittiin, ettd laskenta-alusta voi-
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daan todeta vaikeaksi kayttaa, kun paalu on asennettu virheellisesti. Alustan an-
tamat tulokset eivat vastaa Robotilla saatuja sauvavoimia, varsinkaan korkeam-
milla anturoilla, kun paalun sijaintivirhe kasvaa. Alustaan tehtiin lisdosa, mika ot-

taa anturan jannitysten muutokset huomioon. Se esitellaan kohdassa 5.

4.2.3 Paalujen rasitukset

Anturalle tulevat kuormat eivat jakaudu tasaisesti kaikkien paalujen kesken,
koska virheellisesti asennettu paalu ottaa joko enemman tai vahemman kuormia
vastaan. Paalujen kuormat voivat kasvaa huomattavasti riippuen niiden etaisyy-
desta kuormituspisteeseen. Kohdan 4.1 vertailulaskennan tuloksista saatiin myos
paalukuormat laskettua. Taulukoissa 9—-11 on vertailtu eri suuruisten asennusvir-

heiden vaikutuksia paalukuormiin.

Y4 X 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 13% 20% 28 % 38 %
0,1 6% 14 % 21% 30% 38% 46 %
0,2 13% 21% 30% 40 % 50 % 59 %
0,3 20% 30% 40 % 52 % 61 % 75 %
0,4 28 % 38% 50 % 61 % 77% 95 %
0,5 38% 46 % 59 % 75 % 95 % 111 %

Taulukko 9. Mitoittavan paalukuorman kasvu, kun paalu on siirtynyt kohti anturan
keskipistetta

Yo X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 11% 16 % 21% 25%
0,1 6 % 9% 13% 16 % 19% 22%
0,2 11% 13% 16 % 19% 22% 25%
0,3 16 % 16 % 19% 22% 25% 28%
0,4 21% 19% 22% 25% 28% 30%
0,5 25% 22 % 25% 28 % 30 % 32%

Taulukko 10. Mitoittavan paalukuorman kasvu, kun paalu on siirtynyt kahteen
suuntaan poispain anturan keskipisteesta
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YV X-> 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 0% 6% 11% 16 % 21% 25%
0,1 6 % 11% 16 % 21% 25% 30%
0,2 13% 17% 22% 27% 31% 35%
0,3 20% 24 % 29% 33% 38% 42 %
0,4 28% 33% 37% 41% 45 % 49 %
0,5 39% 42 % 46 % 50 % 53 % 56 %

Taulukko 11. Mitoittavan paalukuorman kasvu, kun paalu on siirtynyt yhteen
suuntaan poispain anturan keskipisteesta

Taulukoiden X ja Y arvot lasketaan kuvien 10—12 mukaan. Uusi mitoittava paalu-
kuorma saadaan kaavasta 20. Talla kuormalla voidaan arvioida mahdollisten jat-

kotoimenpiteiden tarvetta.

ch,i = ch,p(loo% + pc,p) (20)
missa
Fed,i Mitoittava paaluvoima
Fed,p Alkuperainen paaluvoima
Pc.p Taulukosta 9—11 saatu korotusprosentti.

Excel-laskenta-alustaa tehtiin lisdosa, mika ottaa geometrian muuttumisesta ai-

heutuvat paalukuormat huomioon. Laskenta-alusta esitelldadn kohdassa 5.

424 Geometria

Kun asennusvirhe kasvaa, ristikkomallin geometria voi muuttua niin paljon, ettei
kaytanndssa rakenne toimi enda mallin osoittamalla tavalla. 30° pienemmat an-
saskulmat eivat ole todellisia ja niihin liittyy muodonmuutosten yhteensopimatto-
muus. (Leskela 2008, 432.) Tasta johtuen alle 30° kulmilla ristikkomenetelman

antamiin tuloksiin ei voi luottaa, eika mitoitusta voi silla tehda. Riskina on, etta
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voimat eivat siirry suunniteltuja reitteja pitkin ja/tai rakenteeseen syntyy uusia

murtokohtia.

Kun paaluvali muuttuu, voivat paaluanturalle epatavalliset murtomekanismit tulla
mitoittaviksi. Leikkaus- ja lavistysmitoitus eivat yleensa ole mitoittavia ristikkome-
netelmaa kaytettdessa, koska anturasta tehdaan suhteessa tarpeeksi paksu. Kun
anturan kokoa paaluvalin kasvaessa joudutaan suurentamaan, taytyy kyseiset
murtomekanismit huomioida. Lisaksi pilarikuorman siirtyminen paaluille taytyy

varmistaa ripustusraudoituksella.

5 Excel-laskenta-alusta

Excel-laskenta-alusta tehtiin laajennuksena SKOL_B20_Paaluantura_4-paa-
lua_v1.52 laskenta-alustalle. Tahan paadyin, koska taysin uuden laskenta-alus-
tan tekeminen olisi vienyt erittain paljon aikaa epasymmetrisen ristikkomallin mo-
nimutkaisuuden takia. Lisaksikyseinen alusta on helposti ymmarrettava, ja kaikki

haluamani muutokset sain siihen lisattya.

Liitteessa 6 on esitetty laskenta-alustaan tehdyt muutokset kokonaisuudessaan.

5.1 Laskennan periaate

Laskenta-alusta on periaatteeltaan yksinkertainen ja toimiva niin kauan, kun ris-
tikon geometria pysyy neliona. Laskenta perustuu ristikkomenetelmaan. Alusta
laskee ristikon geometrian annettujen lahtotietojen (kuva 15) perusteella ottaen

huomioon my®gs sijaintitoleranssit niin etta suurin sallittu virhe toteutuu.

Saadun geometrian mukaan alusta laskee ristikkovoimat eli puristus- ja vetovoi-
mat sekad paalujen kuormat. Niitd hydédyntamalla saadaan laskettua mitoittavat
jannitykset. Mitoittavia jannityksia verrataan laskettuihin puristus- ja vetokesta-
vyyksiin ja saadaan lasketuksi anturan kayttdaste seka maaritettya sen heikoin
kohta. Lisaksi alusta tarkistaa paaraudoituksen ankkurointipituuden riittavyyden

seka muiden ehtojen, esimerkiksi reunaetaisyyden ja halkeilun tayttymisen.
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5.2 Tehdyt muutokset

Laskenta-alustaan tehtiin lisdosa, joka sisaltda uuden valilehden nimelta "poik-
keama” ja pienia muutoksia ja ohjeita lahtotietojen syéttoon. Muutokset vaikutta-
vat laskentaan vain, jos lahtétiedoissa ilmoittaa paalun sijaintivirheen ja sen suu-

ruuden.

Poikkeama -valilehdella alusta laskee suurenevat ristikko- ja paaluvoimat kaa-
voilla 18 ja 19 taulukoiden 3—8 avulla. Naita uusia ristikkovoimia kayttamalla saa-
daan laskettua kayttdasteet vedolle ja puristukselle seka ankkuroinnille. Lisaksi
alusta ilmoittaa paalukuorman muutoksen ja tarvittavan ripustusraudoituksen

maaran.

Lahtotietojen antamista pyrittiin selventamaan lisdamalla ohjeita mahdollisten vir-
heilmoitusten tueksi. Jos kayttajan antamilla arvoilla antura ei tayta vaatimuksia,
alusta esittaa virheilmoituksen lisaksi nyt syyn virheelle ja ratkaisun sille. Kuvassa

13 on esitetty esimerkki tehdyista ohjeistuksista.

Kuva 13. Esimerkki tehdyista ohjeistuksista alustaan.

Lisaksi l1ahtdtiedoissa voidaan ilmoittaa paalun virheellinen asennus ja sen suu-
ruus. Kun virhe on ilmoitettu ja kuvan 15 mukaiset arvot annettu, kayttaa alusta

sitd automaattisesti laskennassa.
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5.3 Yleiset ohjeet alustan kayttajalle

Kayttajalle oleellisin valilehti on "Lahtotiedos_tulos”-valilehti. Nimen mukaisesti
talla valilendella syotetaan kaikki lahtotiedot seka samalla alusta ilmoittaa lasken-

nan tuloksen. Osa valilehdesta on esitetty kuvassa 14.

Betoni = C30/37 Spx = 800 sp, =[ 1600|mm VIRHE_spy
Rasitusluokka = XC2 I = 2000 b= 2000{mm VIRHE_b
Betoniteras f. = 500|MPa h= 1000{mm

Paateras Ts = 20|{mm he = 250 b, = 250|/mm
Lukumaara ng, = 6(kpl c= 85 cq = 35|mm
Lukum&éra ngy = 6(kpl Ankkurointitapa Suora teras
Ankkurointiolosuhteet| Hyvat
Paalut: Iy = 425 Iy = 25 VIRHE
Paalujen koko h, = 250|mm ey = 1 €yq = 23
Paalujen pituus = 11 m-13 m| Paalut, sijaintitoleranssi es= 50|{mm
Paalutyyppi =| Tuki- tai kitkapaalu| Pilarin sijaintitoleranssi e; = 20|mm
Ristikkokulmat (°) 0,= 42,6|VIRHE | 6;=|  43,3|VIRHE VIRHE
Raudoituksen jakoalue b, = 300 VIRHE by = 300 VIRHE

Kuva 14. Lahtotiedot virheilmoituksilla

Lahtotiedot tulee ilmoittaa keltaisiin soluihin ja niiden taytyy tayttaa kaikki stan-
dardien mukaiset ehdot. Alusta ilmoittaa virheesta, jos nama ehdot eivat tayty, ja
paivitetyssa versiossa alusta ilmoittaa myds virheen syyn ja mahdolliset ohjeet
sen ratkaisemiseksi. Kun kaikki lahtétiedot on ilmoitettu oikein eika alusta ilmoita
virheistd, voidaan saatuun laskentaan luottaa. Aina pitéda kuitenkin kayttda omaa

kriittista tulkintaa.

Virheelliselle asennukselle alustaan tehtiin oma lahtétieto-osio (kuva 15). Tassa
osiossa ilmoitetaan asennusvirhe seka asennusvirheen suuruus. Alusta myods
esittaa virheen mukaisen kuvan (kuva 16), missa esitetaan AX- ja AY-arvojen
maarittdminen. Kun asennusvirheen suuruus on ilmoitettu, alusta ottaa auto-
maattisesti virheen laskentaan mukaan. Lahtotietojen syottamisessa taytyy Kiin-
nittda huomiota, ettd AX- ja AY- arvot ovat ilmoitettu oikein perin. Jos arvot iimoit-
taa vaarin on kuvan 17 mukaisessa tapauksessa vaarassa, etta laskenta antaa

vaaran vastauksen.
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Kuva 15. Lahtotiedot virheelliselle asennukselle
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.- Paalun sijainti alkuperdisen suunnitelman mukaan
- Padlun sijainti asennuksen jdlkeen

Kuva 16. Lahtétietojen mukainen kuva

Alustan muilta valilehdiltd kayttajan ei valttamatta tarvitse huomioida mitdan. On
kuitenkin aina oltava varma, etta eri arvot, esimerkiksi varmuuskertoimet, ovat
ajan tasalla mahdollisen standardien muutosten jalkeen. Laskenta -valilehdelta
kayttdja voi seurata laskennan kulkua ja tarkastaa alustan kayttamat ehdot.

Alusta saattaa vaatia tiukempia ehtoja kuin aina on valttamatonta kayttaa. Myos
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muut valilehdet sisaltavat taulukoita ja muita laskennalle valttdamattomia lahtotie-
toja, jotka on hyva tarkistaa varsinkin, jos ohjeisiin tai standardeihin on tullut muu-
toksia.

5.4 \Vertailutulokset

Excel-laskenta-alustan tuloksia verrattiin Robot Structural Analysis Professional
2020 -ohjelmalla saatuihin tuloksiin. Tuloksien avulla selvitettiin, miten hyvin las-
kennat vastaavat toisiaan. Vertailu tehtiin 15-20 erikokoisen tai korkuisen antu-
ran otannalla huomioiden, etta se kattaisi eri tilanteet. Tulokset on esitetty taulu-

koissa 12 ja 13.

Mitoittava puristusvoima Mitoittava vetovoima Mitoittava paalukuorma
Excel Robot Excel Robot Excel Robot
Paalu surtyn'yt'kohtlnanturan 664 634 362 33 c45 541
keskipistetta

Paa.lu §.|.|rtynyt kahteer? s.uuntaa? 619 602 311 201 a5 453
poispdin anturan keskipisteesta
Paalu siirtynyt yhteen suuntaan

L L . 628 605 323 296 453 468
poispdin anturan keskipisteesta

Taulukko 12. Vertailutulosten keskiarvot.

Tulosten ero puristusvoima| Tulosten ero vetovoima | Tulosten ero paalukuormat
kN % kN % kN %
Paalu siirtynyt kohti anturan
Y y . . 30 5% 38 11% 4 1%
keskipistetta
Paalu siirtynyt kahteen suuntaan
L yny . . 18 3% 20 7% -7 2%
poispadin anturan keskipisteesta
Paalu siirtynyt yhteen suuntaan
A . . 23 4% 27 9% -15 -3%
poispdin anturan keskipisteesta

Taulukko 13. Vertailutulosten erot.

Lisaksi tehtiin vertailua alkuperaisen alustan ja muunnetun kanssa, jotta voitaisiin
todeta, ettei lisdosa vaikuta alkuperaisen laskennan luotettavuuteen. Vertailun
avulla pystytaan toteamaan, ettei tehdyt muutokset vaikuta alkuperaiseen lasken-

taan.
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5.5 Vertailutulosten analysointi

Taulukosta 12 nahdaan, etta mitoittavat puristusvoimat ja vetovoimat pysyvat Ex-
cel-laskenta-alutalla keskimaarin suurempina kuin Robotilla saadut voimat. Kun
verrataan kaikkia saatuja tuloksia, huomataan, etta alustan antamat voimat eivat
alita Roboaotilla saatuja voimia kertaakaan. Tulokset pysyvat kuitenkin vertailukel-

poisina, eika laskentojen valille synny mydskaan liian suurta erotusta.

Paalukuormat Excel-laskenta-alusta laskee pienemmiksi, kun paalu on siirtynyt
poispain anturan keskipisteesta. Ero johtuu siita, etta alusta laskee myds alkupe-
raiset paalukuormat pienemmiksi kuin Robot. Kun alustalla lasketaan virheellisen
asennuksen aiheuttamia suurempia paalukuormia, pysyy ero prosentuaalisesti

samana mutta kokonaisuudessaan kasvaa, mita isompi virhe on kyseessa.

Alkuperaisen ja muutetun alustan mitoituksia vertaamalla voidaan todeta, ettei
lisdosa vaikuta alkuperaiseen mitoitukseen milldan tavalla, kunhan lahtétiedoissa

ei ole ilmoitettu paalun asennusvirhetta.

5.6 Mitoituksen arviointi

Tulokset osoittavat, ettd Excel-laskenta-alustaan tehdyt muutokset toimivat halu-
tulla tavalla. Alusta korottaa mitoittavia voimia juuri maaritetyn verran, ja koska
sen mitoitus on Iahtékohtaisesti varmalla puolella, pysyy se varmalla puolella,

vaikka silla lasketaan paalun virheellisen asennuksen aiheuttamat lisajannitykset.

Lisdosa tehtiin silla periaatteella, ettd on kyseessa aina mitoittavin tilanne, eli ole-
tetaan, ettei anturan geometriaa ole optimoitu. Nain tehtiin, vaikka eri geo-
metrioilla voimat vaihtelivat tietyissa tapauksissa paljonkin, koska suureksi osaksi
erot olivat pienia. Silla pyrittiin varmistamaan, etta kayttaja voi luottaa alustaan

tilanteesta riippumatta.

Paalukuormat jaavat vahan pienemmiksi kuin Robotin ilmoittamat, mutta ero on
pieni. Sen lisaksi Excel-laskenta-alusta laskee alkuperaiset paalukuormat stan-
dardien mukaisesti. Ero johtuu siita, ettd mitoittavin ristikkomalli on Robotissa eri

kuin mitd Excel kayttad. Robotin kayttamassa mallissa paalulle tuleva kuorma
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kasvaa muutamalla prosentilla ja vetosauvan vetovoima pienenee. Tasta johtuen
alustaa voi hyvin kayttda tarkistettaessa virheellisen asennuksen aiheuttamia
muutoksia, mutta jos paalun kapasiteetti on lahella maksimia, on syyta kayttaa

myOs muita laskentatapoja. Taman myos laskenta-alusta ilmoittaa.

Alustan lisdosa tehtiin niin, etta se laskee aina uudet sauvavoimat suurimmalla
kuormien muutosprosentilla. Tasta johtuen lisdosan kayttda suositellaan lahinna
asennusvirheen tarkistukseen, eika niinkaan erikoisen anturan suunnittelun lah-
tokohdaksi. Alustan kayttajan on myds suhtauduttava kriittisesti sen antamiin tu-
loksiin, jos ne eivat vastaa oletettuja arvoja tai niiden suuruusluokka on epaus-

kottava.

6 Raudoituksen suunnittelu

Kun paalun sijaintivirhe kasvaa, taytyy anturan raudoituksen suunnitteluun kiin-
nittaa erityistd huomiota. Taytyy myos ottaa huomioon anturan geometrian muu-
toksen tuomat uudet murtomekanismit. Naitd murtomekanismeja vastaan taytyy

anturaan lisata raudoitus.

6.1 Vetoraudoituksen terdasmaara

Vetoraudoituksen vaadittu terasmaara As saadaan kaavalla 21.

Fei
A, =— 21
s fsa ( )
missa
Fti on vetosauvan jannitys
fsd on betoniteraksen myoétdlujuuden mitoitusarvo.

Eurokoodin mukaan paatankojen halkaisijaksi tulee valita vahintdan 8 mm, ja

paaraudoituksen kokonaismaara Asmin S@aadaan puolestaan laskettua kaavasta
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22 (SFS-EN 1992-1-1, 160).

0,10Ngq
As,min = max { fsd (22)
0,0024,
missa
Ned on puristavan normaalivoiman mitoitusarvo
fsd on raudoituksen myo6tolujuuden mitoitusarvo.

Jos paavetoraudoituksen pinta-ala on suurempi kuin vahimmaisraudoitus, voi-
daan rakenneosan alapinnansuuntaiset tasan jakautuneet tangot jattaa pois.
Myos sivut ja ylapinta voidaan jattaa raudoittamatta, jos ollaan varmoja, ettei ve-
toa keskity naille alueille. (SFS-EN 1992-1-1, 162.)

Vetoraudoitus tulee keskittaa paalujen paiden yli kulkeviin kaistoihin 0,1...0,2 h
korkeudelle, missa h on anturan korkeus. Paalujen vapaanvalin ollessa suurempi
kuin kolmekertaa paalujen sivumitta, osa raudoituksesta sijoitetaan paalujen va-
liin jaavalle alueelle. (Leskela 2008, 456.) Vetoraudoituksen sijoittelu on esitetty

tarkemmin liitteissa 1-3.

Vetoraudoituksessa on huomioitava paalujen sijaintien muutos. Raudoitus taytyy
suunnitella niin, ettda vetovoimat siirtyvat teraksille. Liitteissa 1-3 on esitetty,
kuinka vetoraudoituksen voi suunnitella niin, etta se vastaa ristikkomallin geomet-
riaa. Vetoraudoitusta suunnitellessa tulee muistaa, ettd ankkurointipituuden tulee
olla riittava ja etta raudoituksen jakoalue tayttaa ehdot. Jokaista tapausta on syyta

tarkastella aina tapauskohtaisesti.

6.2 Terasten etdisyydet

Vierekkaisten terasten etaisyyksien tulee olla sellaiset, etta betonin valaminen ja
tiivistaminen on mahdollista ja etta riittavat tartuntaolosuhteet saavutetaan. Yh-

densuuntaisten tankojen vapaavali ja rinnakkaisten tankojen vaakakerrosten vali
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voidaan laskea kaavalla 23. (SFS-EN 1992-1-1, s. 130.)

ky*d
Xs = max 3 dg.k;
20mm
missa
k1 on Suomessa 1
d on teraksen halkaisija
dg on kiviaineksen suurin raekoko
k2 on Suomessa 3 mm.

6.3 Raudoituksen ankkurointi

(23)

Paaraudoituksen raudat, tangot ja hitsatut verkot ankkuroidaan siten, etta tartun-

tavoimat siirtyvat betonille aiheuttamatta halkeilua tai lohkeilua. Poikittaisraudoi-

tusta voidaan kayttaa tarvittaessa. (SFS-EN 1992-1-1, 131.) Kuvassa 17 on esi-

tetty eri ankkurointimenetelmia.
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Kuva 17. Ankkurointimenetelmia (SFS-EN 1992-1-1, 132)
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Tartuntalujuuden mitoitusarvo fod murtorajatilassa saadaan kaavalla 24 (SFS-EN
1992-1-1, 132).

fra = 2,250 M2 fcta (24)
missa
fctd on betonin vetolujuuden mitoitusarvo
n1 on riippuvainen tartuntaolosuhteiden laadusta, =1,0 kun
hyvat olosuhteet, 0,7 muissa tapauksissa (kuva 18)
n2 on riippuvainen tangon halkaisijasta 1,0 kun ® < 32 mm,
(132- @) /100 kun & > 32 mm.
AR
a)45° <o < 90° c) h>250 mm [A]Betonointisuunta
: 11 | 300 | 4////////’/}?// 77
|+ > :
I |
b) h < 250 mm d) h> 600 mm
a) & b) 'hyvat’ tartuntaolosuhteet c) & d) vinoviivoittamaton vydhyke - 'hyvat'
kaikissa tangoissa tartuntaolosuhteet
vinoviivoitettu vyohyke — 'huonot' tartuntaolosuhteet

Kuva 18. Tartunta olosuhteet (SFS 1992-1-1, 133)

Ankkurointipituuden perusarvo lbrqd saadaan kaavalla 25 (SFS-EN 1992-1-1,
133).
D ,Osa
[ = (—5)(— 25
b,rqd (4)(fbd ( )

missa
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osd on mitoitusjannitys ankkurointipituuden mittakohdasta
fbd saadaan kaavalla 24.

Ankkurointipituuden perusarvon Ibrq¢ avulla saadaan ankkurointipituuden mitoi-
tusarvo Ibd kaavalla 26 (SFS-EN 1992-1-1, 134).

lpg =% X3, X5 1y rqa = lp min (26)

missa

a1, a2, O3, 04, as ovat kertoimia 0,7 — 1,0 (SFS-EN 1992-1, taulukko 8.2)
Ib,rqa ON @ankkurointipituuden perusarvo
Ib.min ON ankkurointipituuden vahimmaisarvo.

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo saadaan kaavoilla 27 tai 28 (SFS-EN 1992-
1-1, 134).

Vetovoimalle: lpmin = max{0,31,,44; 100; 100 mm} (27)

Puristusvoimalle: lb,min = Max{0,6l},44; 100; 100 mm} (28)

Normaalisti paaluanturaan ei tarvita ripustusraudoitusta, kun se mitoitetaan ris-
tikkomenetelmalla. Jos paalun sijaintivirheesta johtuen paaluvali kasvaa, on
syyta ripustusraudoitusta kayttaa. Ripustusraudoituksella voidaan varmistaa pi-

larikuorman Ned siirtyminen paalulle.

6.4 Ripustusraudoitus

Paaluvalin ylittaessa nelja kertaa paalun sivumitan taytyy anturaan suunnitella
ripustusraudoitus. Ripustusraudoitus mitoitetaan leikkausvoimalle Vsv,ed kaavan

29 mukaan:
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Ngg
1,5%n

st,Ed = (29)

missa

n on paalujen lukumaara.

Ripustusraudoituksen terasmaara Asy saadaan kaavalla 30 ja se jaetaan paalujen
vapaavalille kuvan 19 osoittamalla tavalla. Ripustushakojen ollessa kaksileikkei-
sia voidaan Asy jakaa kahdella. Ripustushakojen jako anturaan, jossa on virheel-

lisesti asennettu paalu, on esitetty liitteissa 2 ja 3 (Leskela 2008, 256).

Agy =25 (30)
sd

-
-

Ripustushaat

o] panng J-{[ T N
SESSSSSS A -t TS s
Fr 1
P p
> 3h,

Kuva 19. Periaate ripustusraudoituksen sijoittamiseen, kun paaluvali on huomat-
tava. (Leskela 2008, 257)
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6.5 Leikkaus- ja lavistyskestavyys

Kun anturan geometria muuttuu, on syyta tarkastaa myos sen leikkaus- ja lavis-
tyskestavyys. Kun paalu siirtyy reilusti poispain anturan keskipisteesta voi antu-
ran geometria muuttua niin, ettd anturan leikkaus- ja lavistyskestavyys huonone-

vat. Kestavyydet lasketaan kohtien 3.4 ja 3.5 mukaisesti.

6.6 Mallipiirustukset ja paalujatkokset

Liitteissa 1-3 on esitetty paalun sijaintivirheen huomioonottavat mallipiirustukset.
Niissa on esitetty veto- ja ripustusraudoituksen sijoittelu tapauskohtaisesti. Liit-
teissa on esitettyna aarimitat anturalle ja paaluvalille, mutta ne on suunniteltava

aina tapauskohtaisesti.

Liitteissa 4 ja 5 on esitetty esimerkkeja, joilla paalujatkokset voidaan tehda. Paa-
lujatkoksia suunnitellessa on varmistettava, etta anturalta tuleva voima siirtyy ha-
litusti paalulle. On myds otettava huomioon paalun ja paaluryhman kapasiteetin
mahdollinen heikkeneminen. Jokainen paalujatkos on suunniteltava tapauskoh-
taisesti, silla niissa on huomioitava paalulle tulevat kuormat, liitostapa ja paalun

kestavyys.

7 Ohjeita

Seuraavaksi esitetdan ohjeita, joilla paalun sijaintivirheen vaikutukset anturan

kestavyyteen saadaan helposti minimoitua.
7.1 Puristuskestavyys

Anturan geometrian muuttumisesta johtuen sen sisdinen maksimi puristusjanni-
tys kasvaa. Puristusjannityksen kasvuun vaikuttaa paljon anturan uusi geometria,
mutta yleensa se ei ylitd 40 prosenttia. Puristusjannityksen kasvu on otettava

huomioon mitoituksessa.

42



Puristusjannitysta voi pienentaa kasvattamalla anturan korkeutta. Anturan pak-
suntaminen kannattaa suunnitella tapauskohtaisesti. Vaikutus on suhteellisen
pieni puristusvoimaan, koska ristikkomenetelmalla suunniteltu antura on jo suh-

teellisen paksu.

Puristuskestavyytta voidaan kasvattaa kasvattamalla betonin lujuusluokkaa. Be-
tonin lujuusluokan kasvattamisen vaikutus puristuskestavyyteen on esitetty ku-

vassa 20. Kuvaajassa lujuuden kasvu on esitetty aina suhteessa alkuperaiseen

lujuuteen.
Puristuskestavyyden kasvu betonin lujuusluokkaa
kasvatettaessa
130 %
120 %
110 %
100 %
90%
2 80%
©
= 70%
%
T 60%
3
S 50%
40%
30%
20%
10%
0% =
20/25 €25/30 C30/37 C35/45 €40/50 C45/55 C50/60
Lujuusluokka
—®=—(20/25 ==@=C25/30 C30/37 C35/45 =m@==(CA0/S0 == (C45/55

Kuva 20. Puristuskestavyyden kasvu betonin lujuusluokkaa kasvatettaessa

Kuvassa 21 on esitetty kuvaaja, jonka avulla voidaan arvioida anturan maksimi
puristusjannityksen kasvua nopeasti ilman tarkempaa tarkastelua, kun paalu on
virheellisesti asennettu neljan paalun anturassa. Kuvaaja antaa varmalla puolella
olevan arvon ja todellinen puristusjannityksen kasvu on todennakoisesti pie-

nempi.
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Puristusjannitys
50 %

40%

30% /
20% /
10%

0%

Maksimi puristusjannityksen kasvu

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Sijaintivirheen suuruus Ax/x

Ax on sijantivirheen suuruus
x on alkuperdinen paaluvali

Kuva 21. Puristusjannityksen kasvu

7.2 Vetokestavyys

Anturan geometrian muuttumisesta johtuen sen sisdinen maksimi vetojannitys
kasvaa. Maksimi vetojannitys kasvaa geometriasta riippuen, mutta vain aarita-

pauksissa yli 60 %. Aaritapaukset on aina suunniteltava tapauskohtaisesti.

Vetojannitystakin voidaan pienentaa kasvattamalla anturan korkeutta. Korkeu-
den kasvattamista kannattaa harkita varsinkin, jos vaadittu terasmaara ei mahdu

haluttuun sijaintiin.

Vetokestavyytta voidaan kasvattaa lisaamalla paaraudoituksen maaraa. Raudoi-
tusta suosittelen lisadmaan vahintdan maksimi vetovoiman kasvun verran. Jos
vetoraudoitus ei mahdu alkuperaisen suunnitelman mukaiselle alueelle, voi alu-

etta levittda kohti anturan keskipistetta.
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Kuvassa 22 on esitetty kuvaaja, jonka avulla voidaan arvioida anturan maksimi
vetojannityksen kasvua nopeasti ilman tarkempaa tarkastelua, kun paalu on vir-
heellisesti asennettu neljan paalun anturassa. Kuvaaja antaa varmalla puolella

olevan arvon ja todellinen vetojannityksen kasvu on todennakdisesti pienempi.

Vetojannitys
70%

60

50%
40% /
30% /
20% /
0% /r

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

’ 7

X

Maksimi vetojannityksen kasvu

Sijaintivirheen suuruus Ax/x

Ax on sijantivirheen suuruus
x on alkuperainen paaluvali

Kuva 22. Vetojannityksen kasvu

7.3 Paalukuorma

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty kuvaajat, joiden avulla voidaan arvioida maksimi paa-
lukuorman kasvua nopeasti ilman tarkempaa tarkastelua, kun paalu on virheelli-
sesti asennettu neljan paalun anturassa. Kuvaajat antavat varmalla puolella ole-
van arvon ja todellinen paalukuorman kasvu on todennakdisesti pienempi. Kun
paalu on siirtynyt kohti anturan keskipistetta, on syyta tarkistaa myos paalun ja

paaluryhman kantavuuden heikentyminen.
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Paalukuorma kun paalu on siirtynyt kohti
anturan keskipistetta

50%

30% //
pr

20% /
y

10

/
0%./

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Sijaintivirheen suuruus Ax/x

/D

X

Maksimi paalukuorman kasvu

xX

Ax on sijantivirheen suuruus
x on alkuperdinen paaluvali

Kuva 23. Paalukuorman kasvu, kun paalu on siirtynyt kohti anturan keskipistetta

Paalukuorma kun paalu on siirtynyt
poispdin anturan keskipisteesta

70%

60%

50% /

40% //-

30% /
P

20%
»/

10%

o%/

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Sijaintivirheen suuruus Ax/x

Maksimi paalukuorman kasvu

Ax on sijantivirheen suuruus
x on alkuperdinen paaluvali

Kuva 24. Paalukuorman kasvu, kun paalu on siirtynyt poispain anturan keskipis-
teesta
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydna oli tarkoitus perehtya paaluanturan mitoitukseen ja virheellisen
paalun asennuksen aiheuttamiin ongelmiin. Ongelmista oli maara valita tarkem-
paan perehtymiseen yksi, jonka ratkaisemiseen oli tarkoitus luoda ohjeet, taulu-

koita seka laskenta-alusta.

Tydssa kaydaan lapi ristikkomenetelman kayttd paaluanturan mitoituksessa seka
valitun ongelman vaikutus siihen. Ongelmaksi valittiin yhden paalun asennus-
virhe neljan paalun paaluanturassa. Kun ongelmaan oli perehdytty, Robot Struc-
tural Analysis Professional 2020 -ohjelmalla tarkasteltiin sen vaikutuksia mitoituk-
seen. Saatujen tulosten perusteella tehtiin lisdosa valmiiseen Excel-laskenta-
alustaan. Lisaksi tuloksista muodostettiin taulukoita ja kuvaajia tulosten havain-

nollistamiseksi ja suunnittelutydn helpottamiseksi.

Paaluanturan raudoitukselle tehtiin ohjeet, jotka huomioivat paalun asennusvir-
heen. Ohjeissa esitetaan tarvittavat toimenpiteet paalun asennusvirheen aiheut-
tamien anturan sisaisten voimien kasvun kumoamiseksi. Ohjeet toimivat myds

asennusvirheettomalle paaluanturalle.

Paaluanturan mitoitukseen perehtyminen osoittautui luultua haastavammaksi eri
lahteista saatujen ohjeiden ristiriitaisuuden ja hajanaisuuden takia. Myds paalun-
sijaintivirheesta aiheutuvat ongelmat osoittautuivat yllattavan laajoiksi ja vaikeiksi
tutkia. Tuloksista saatiin kuitenkin koottua tyydyttavat taulukot ja kuvaajat, joita

pystytaan hyddyntamaan suunnittelutydssa.

Excel-laskenta-alusta paadyttin tekemaan valmiin SKOL-pohjan lisdosaksi,
koska kokonaan uuden alustan tekeminen olisi vaatinut paljon lisaty6ta ja SKOL-
pohja sopi tarkoituksiin hyvin. Alustaan lisattiin myds lyhyita ohjeita helpottamaan

sen kayttoa.

Tydssa onnistuttiin vastaamaan kaikkiin tavoitteisiin hyvin. Tuloksista saatiin teh-
tya havainnollistavia kuvaajia ja taulukoita seka laskenta-alusta, mitka helpotta-

vat suunnittelutyota kyseisessa ongelmatilanteessa jatkossa. Kuitenkin laskenta-
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alustasta olisi voitu tehda kattavampi ja tarkempi tekemalla se alusta asti vastaa-
maan ongelmaa. Anturan sisaisia voimia tutkittaessa olisi voitu kayttaa tarkempia

malleja tarkempien tulosten saamiseksi.

Tyo6ta voidaan laajentaa kattamaan erikokoiset paaluanturat. Laskenta-alustaa
voidaan myds jatkokehittdmaan tai kokonaan uuden tarkemman alustan tekemi-
nen on mahdollista. Asennusvirhetta voidaan myds tutkia muilla laskentatavoilla,

joilla saatettaisiin paasta todellisempiin ja luotettavampiin tuloksiin.
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