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Tassd opinnadytetyossa tutkittiin lyotavien terésputkipaalujen eri nurjahdustarkasteluita.
Tydssa on myos esitetty yleisesti terdsbetonipaalujen nurjahduslaskentatapa. Merkitta-
vimpéné osana tyotd oli verrata paalun nurjahduslaskentamentelmien eroja maittain. VVer-
tailumaina kaytettiin Suomea, Ruotsia ja Saksaa. Aluksi késiteltiin nurjahduslaskentame-
netelmat maittain, jonka jalkeen maiden valiset erot havaittiin esimerkkilaskujen kautta.
Vertailulaskelmat tehtiin samoja lahtoarvoja kayttéen.
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kimusta varten on tdmén tyon yhteydessa laskettu lahtotietoarvoja koekappaleille. Tydssa
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ABSTRACT
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Buckling analysis for load-bearing pile

Bachelor's thesis 59 pages
August 2015

The purpose of this thesis was to investigate different buckling examinations for driven
steel piles. Reinforced concrete pile buckling has also presented generally in this thesis.
The most significant part of the work was to compare the differences to the pile buckling
calculation methods by country. Finland, Sweden and German was used as reference
countries. The first part of the thesis covers buckling calculation methods by country,
after which the differences between countries were observed from example sums. Com-
parison calculations were made by using the same starting values.

Second part of the thesis covers the differences between the Rrpilecalc’s supplement Ad-
vanced FEM calculation results to the values obtained from piling manual, “Paalutuohje
2011”. Differences between the methods was to compare the pile buckling resistance and
failure modes.

Third part of the thesis takes stand on stiffness of the beddings impact to the calculated
buckling resistance when target is determined by detailed ground surveys. Targets starting
values are based on actual surveys.

Lastly there was calculated starting values for buckling research what will be examined
in Tampere University of Technology.

Key words: driven steel piles, buckling, calculation method, comparison
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin SSAB Europe Oy:lle. SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva teras-
yhtid. Tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. SSAB on ja-
ettu viiteen eri divisioonaan: SSAB Special Steels, SSAB Europe, SSAB Americas,
Tibnor ja Ruukki Construction. SSAB on maailmanmarkkinoiden johtava tuottaja kar-
kaistuissa ja péastetyissa teréksissd, nauha-, kvarttolevy- ja putkituotteissa seka rakenta-

misen ratkaisuissa. (www.ssab.com)

Paaluperustusta kéaytetddn yleensé sellaisissa kohteissa missd maan kantavuus on heikko
ja rakenteilta tulevat kuormat siirretddn kantavaan maaperdén tai kallioon. Paalutyyppi
valitaan yleensé pohjaolosuhteiden, kuormitusten sekd ympéroivien rakenteiden perus-

teella. Nain halutaan 16ytdaa mahdollisimman kustannustehokkain ratkaisu.

Paalutyypit voidaan jakaa maata syrjayttaviin ja maata syrjayttaméattomiin paaluihin.
Maata syrjayttaviin paaluihin voidaan katsoa terasbetoniset lyontipaalut, teréksiset lyon-
tipaalut, puupaalut seké lyotavét avoimet paalut. Maata syrjayttamattomiin paaluihin kuu-
luuvat: kaivinpaalut. porattavat teraspaalut ja CFA-paalut. Tassé tydssa tarkastellaan pel-
kastaan lyotavié terasputkipaaluja. (Paalutusohje 2011, 2011, 15)

Paalun suunnittelussa voidaan huomioida mm. seuraavia mitoitusrajatiloja: paaluperus-
tuksen geotekninen kestavyys, vetokestavyys, nousu tai paalun nurjahtaminen (Paalutus-
ohje 2011, 2011, 47). Tassa tyossa keskitytaan pelkastaan paalun nurjahdustarkasteluihin.
Mitoituksessa paalut kuormitetaan pelkastaan pystykuormille ja poikittaiskuormia ei

oteta huomioon.

Opinndytetyo sisaltdd paalun eri nurjahdustarkasteluita. Merkittdvampéné osana ty6té on
selvittdé nurjahduslaskentamenetelmien eroja maittain. Vertailumaina kdytetddn Suomea,
Ruotsia seké Saksaa. Tavoitteena on I6ytaa maittain eroja vélivaiheissa seka lopullisessa
mitoittavassa nurjahduskapasiteetissa. Tyo sisaltdd myos muita tarkasteluita, kuten alus-
talukujen vaikutusta paalun nurjahduskestavyyteen ja Rrpilecalcin Advanced FEM lisa-

osan tuloksien eroja Paalutusohjeen 2011 tuloksiin.

Opinndytety6 suoritetaan kirjallisuustutkielmana. Taustatutkimus suoritetaan tutustu-

malla rakennusalan julkaisuihin, kirjoihin, artikkeleihin ja internet-sivustoihin.



2 NURJAHDUSLASKENTATAPOJEN VERTAILU

Kun verrataan maiden valisia maakohtaisia kansallisia ohjeita ja maarayksid, on selvaa
ettd laskentatavoista syntyy eroja. Olosuhteet maiden valilla ovat erilaiset ja kunkin maan
ohjeet ovat syntyneet kokemuksen ja tarpeiden mukaisesti. Téassa ty0ssé tarkastellaan
Suomen ja Ruotsin kansallisten ohjeiden ja maaréysten seka Saksassa toteutettujen koe-
kuormitusten perusteella laadittujen mitoitusohjeiden eroja paalun nurjahduskestavyytta
laskiessa. Tarkasteltavina kohteina ovat lyotavat terasputkipaalut, mutta tydssa otetaan

myos yleisesti kantaa terésbetonipaalujen nurjahduskestavyyden laskentatapaan.

2.1 Terasputkipaalun geometriset poikkileikkaussuureet ja kapasiteetti
Paalun nurjahdusmurtokestavyytta varten on laskettava paalun geometriset poikkileik-
kaussuureet ja kapasiteetti puristukselle seka taivutukselle. Téssé kappaleessa on esitetty
terasputkipaalun poikkileikkauksen kapasiteetin seka tehollisten poikkileikkaussuureiden

laskenta.

Nurjahduskestévyyttd laskettaessa tarvittavat poikkileikkaussuureet ovat paaluputken

poikkileikkauksen pinta-ala, jayhyysmomentti seké taivutusvastus.

Paaluputken poikkileikkauksen pinta-ala voidaan laskea seuraavasti:

2
Asy =5 (d2rr = (d = 2% topr)) L)
d.rr = putken ulkohalkaisija korroosiovahennys huomioituna
d = putken ulkohalkaisija

ters = putken seingman paksuus sisapuolinen korroosiovahennys huomioituna

Paaluputken jadyhyysmomentti saadaan kaavasta:

T 4
Isq =a*(dgff_(d_2*teff) ) (2)



Terdsputken kimmoinen taivutusvastus saadaan kaavasta:

Weyp = 2% Isl/deff 3)

Kun tarvittavat poikkileikkaussuureet on laskettu, paalun poikkileikkauksen puristuskes-

tavyys F,., ja taivutuskestavyys M,, murtorajatilassa voidaan laskea seuraavasti:

Fc;u = fyd * Agq (4)
Mu:n*Wel*fyd (5)

fya = teréksen puristuslujuuden mitoitusarvo
As1 = teréspaalun poikkileikkauksenpinta-ala

n = poikkileikkausluokasta riippuva muotokerroin

Poikkileikkausluokasta riippuvalla muotokertoimella muutetaan kimmoinen taivutusvas-
tus plastiseksi. Ruotsissa kertoimen arvona kaytetaan n = 1,25, kun taas Suomessa ker-

toimen arvona kaytetddn n = 1,2.

Terdksen puristuslujuuden mitoitusarvo Suomessa ja Ruotsissa voidaan laskea seuraa-

vasti:

fyd :Vs*fyk (6)

ys = paalumateriaalin osavarmuusluku (Suomessa = 1,0 Ruotsissa = 0,9)

fyx = teréksen puristuslujuuden ominaisarvo

Taulukko 1. Ruotsin osavarmuuskerroin teraksen mitoituslujuudelle

Table 1. Interval for correction factors p_ and p,

m——

Betongpélar u.=06-09
Stalpilar w=07-09




Teréksen puristuslujuuden mitoitusarvo Saksassa voidaan laskea seuraavasti:

fyd = fyk/ys (7)

ys = paalumateriaalin osavarmuusluku (Saksassa = 1,1)

fyr = teraksen puristuslujuuden ominaisarvo

2.2 Terasbetonipaalujen geometriset poikkileikkaussuureet ja kapasiteetti

Terésbetonipaalun nurjahduskestavyys lasketaan samalla periaatteella kuin terdspaalun.
Terasbetonipaaluilla taivutusjaykkyyden, poikkileikkauksen puristuskestavyyden ja tai-
vutuskestavyyden maéarittdminen eroaa kuitenkin huomattavasti terdspaaluista. Tassa
kappaleessa on kéyty yleisesti lapi terdsbetonipaalun taivutusjaykkyyden seké poikkileik-
kauksen kapasiteetin laskeminen.

Terasbetonipaalun taivutusjaykkyys saadaan kaavasta:

El = K .E 4l + K E I (8)

Eca = betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

Ic = betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Es = raudoituksen kimmokertoimen mitoitusarvo (210 000 N/mm?)
Is = raudoituksen jayhyysmomentti betonin painopisteen suhteen
Kce = halkeilun. virumisen ym. vaikutusten kerroin

Ks = raudoituksen vaikutuksen kerroin (SFS-EN 1992-1, 5.8.7.2)



Betonin jayhyysmomentti I¢ ja raudoituksen jayhyysmomentti Is saadaan kaavoista:
le=m*Z (9)
_ 4 2
Iy =2+ (d—d) (10)

A, = terdsten pinta-ala
d. = terasten betonipeite
d = terasten etdisyys ulkopinnasta

b = paalun sivumitta
Betonin kimmokertoimen mitoitusarvo Ecq saadaan kaavasta:
Ecqg = Ecm * Vee (11)

missa Ecm on betonin sekanttikerroin ja yce on betonin osavarmuusluku (SFS-EN 1992-1,
5.8.6)

Kc ja Ks ovat kertoimia mitka ovat riippuvaisia raudoituksen ja betonipoikkileikkauksen

alan suhteesta p
p=As/A. (12)

missa,
As = raudoituksen kokonaisala
Ac = betonipoikkileikkauksen ala (SFS-EN 1992-1, 5.8.7.2)

Jos p = 0,002 niin voidaan kayttaa seuraavia kertoimia:

Ks =1
= e (13)

¢ 1+(pef
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missé ki betonin lujuusluokasta riippuvainen kerroin ja ko on normaalivoimasta ja hoik-

kuudesta riippuvainen kerroin

ki =V fe/20 (14)

k, =n*0,30 < 0,20 (15)

missa,
fec = betonin lieridlujuus
n = Nggq/(Acfq) (SFS-EN 1992-1, 5.8.7.2) (16)

Jos p = 0,01 niin voidaan kaytt&4 seuraavia kertoimia:

K. =0
K. = 0:3(1 + (pef) (17)

Missé ¢, on virumisaste (SFS-EN 1992-1, 5.8.4)
Terésbetonipaalun poikkileikkauksen kapasiteetti murtorajatilassa:

Nu:Ac*fcd+As*fyd (18)
M, = Ng * z + Ny * (tsc — %) (19)

N,,= puristuskestavyys murtorajatilassa

M, = taivutuskestavyys murtorajatilassa

A= betonin poikkileikkauspinta-ala

A= raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

fea= betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fya= raudoituksen lujuuden mitoitusarvo

tsc = puristusterasten etdisyys paalun puristuspinnasta

Z = sisdinen momenttivarsi
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Poikkileikkauksen taivutuskestavyyttd varten lasketaan neutraaliakselin x paikka, joka
ratkaistaan tasapainoehdosta yhtalon 20 sekd yhtéloiden 21 - 25 avulla. Taman jalkeen
voidaan ratkaista puristuspinnan tehollinen korkeus, puristusterasten venyma, betonin pu-
ristuskapasiteetti ja puristusterésten kapasiteetti. (Utarainen, V, 2013, Terasbetonipaalun
kalliokarjen laatuvaatimukset, 95-99)
Tasapainoehto, josta ratkaistaan neutraaliakselin x paikka

N, = N + N, (20)
Tasapainoehdosta betonin puristuskapasiteetti lasketaan seuraavasti:

Ne=bx*y*feq (21)
Puristuspinnan tehollinen korkeus méaaritetdén seuraavasti:

y = 0,8 * X (22)

x=neutraaliakseli

y=puristuspinnan tehollinen korkeus
Tasapainoehdosta vetoterdsten vetovoimakapasiteetti lasketaan seuraavasti:

Ns = Agt * fya (23)
Tasapainoehdosta puristusterasten kapasiteetti lasketaan seuraavasti:

Nsc = Eg * €5 * Asc (24)
N, = puristusterasten kapasiteetti
E, =raudoituksen kimmokerroin

& = puristusterasten venymaé

A, = puristusterésten pinta-ala
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Puristusterésten venyma maéaritetddn seuraavasti:

— Es*(tsg—x) (25)

&
sc x

& = vetoterasten venyma
ts; = vetoterasten etdisyys paalun alapinnasta

& = puristusterésten venyma

Kun paalun taivutuskestivyytta varten on saatu laskettua vetoterdsten vetovoimakapasi-
teetti, puristusterdsten kapasiteetti, puristusterésten etaisyys paalun alapinnasta ja puris-
tuspinnan tehollinen korkeus, lasketaan vield sisdinen momenttivarsi. Taman jalkeen voi-

daan laskea paalun taivutuskestavyys murtorajatilassa.

Paalun sisdinen momenttivarsi saadaan yhtalosta:

z=d—§ (26)

d = paalun tehollinen korkeus

y = puristuspinnan tehollinen korkeus
Paalun tehollinen korkeus saadaan yhtalosté:
d=h—tg (27)

d = paalun korkeus

ts; = vetoterasten etdisyys paalun alapinnasta
2.3 Paalutusohjeen 2011 mukainen laskentatapa

RILin julkaisemassa ”Paalutusohje 2011 esitetddn Suomessa kaytettdvé kasinlaskenta-
menetelma aksiaalisesti kuormitetun paalun nurjahduskestavyydelle. Puristuskestavyys
nurjahduksen suhteen tarkistetaan sellaisissa olosuhteissa, missé paalut saattavat nurjah-

taa riittdvan sivutuen puuttuessa. (Paalutusohje 2011, 2011, 106)
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Paalun nurjahduskestavyytté tarkastellaan kahdessa tapauksessa, kun paalun taipumasta
aiheutuva sivupaine ylittdd maan sivuvastuksen murtoarvon pr tai paalun poikkileikkauk-
sen taivutusmurtokestavyys ylittyy. Maan sivuvastuksen murtoarvo pm voidaan méérittaa
kuvasta 1. (Paalutusohje 2011, 2011, 109)

a) )
Sirtyma L, SEyma
Kuarma ELianmma J
- ‘1‘ - p— an
I -
N [ - |y |
M Hire
|I r P @5 0d B xyxdx K f i 1
] Y 4 ' | by ® 6w @y, pympdlle kuormile,
= | b= 0, lyhytaikaisille kucrmile
I‘ -
g E
£  —
c) d}
y Shirtymsd i Sirtyma
i Al
RIlI==
Bp® 304057 2 dxK ! !
I ! p,=Bx o, pysyulle kuormils,
! __‘ P, = 2u o, Iynytaikaicie buormile
I
!
K. passivinen maanpainakemain
¥ whokas tilavuuspaina
d paalun halkaisija tai sivun pituus
. suljattu leikkauslujuus

Kuva 4.11. Sivuv astuksan aariarval pe (ominaisarvot) jaykalle paalulle; a) karkearakeisessa
maassa, b) hienorakeisessa maassa ja sivukuomituksen muribarval jaykalle paalulle; ¢) kar-
kearakeisessa maassa, d) hienorakeisessa maassa.

Kuva 1. Sivuvastuksen &&riarvot (Paalutusohje 2011, 2011, 109)

Nurjahdustarkasteluissa kédytetdaan ns. alustalukumenetelmaa. Paalun ympéardiva maapera
kuvataan jousisarjana, missa jousien jaykkyys esitetdan alustaluvuilla. Kasin laskentame-
netelméssa jouset lasketaan lineaarisina lahtétilanteesta maan murtoon asti. T&ma on esi-
tetty katkoviivana kuvassa 2. Tietokoneilla jouset voidaan mallintaa epélineaarisina, joka

kuvataan kuvassa 2 ehjéna viivana.
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A
pm N
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-
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-
prn"rg_ k. ...--"'"#
3 -
- DAk,
#-rl'"
T T Ll
Ymf2 Ym

Kuva 4.13. Paalun sivupaine-siitymayhteys a) karkearakeisessa maassa, b) lyhytaikainen
kuormitus hienorakeisessamaassa jac) pitk3aikainen kuomitus hienorakeisessamaassa.

Kuva 2. Paalun sivupaine-siirtyményhteys (Paalutusohje 2011, 2011, 95)

Alustaluku ks voidaan Paalutusohjeen mukaan maarittaa hienorakeisessa maassa ja vaati-

vissa pohjarakennuskohteissa (GL2) suljetun leikkauslujuuden cy perusteella seuraavasti:
Pitkdaikaisessa kuormituksessa

kg =20 ...50 % (28)
Lyhytaikaisessa kuormituksessa

kg =50...150 « = (29)
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Nurjahdustarkasteluissa paalulle maaritetddn asentamisen jélkeinen alkutaipuma ennen
kuormitusta. Kuormittamattoman paalun kayryys riippuu paalun ja jatkosten mittapoik-
keamista, paalun jatkosten madrésté, paalun mitoista, paalun asennustavasta ja pohjasuh-

teista.

Nurjahdustarkasteluissa paalun alkutaipuma voidaan laskea geometrisen ja fiktiivisen al-
kutaipuman summana. Geometrinen alkutaipuma nurjahdustarkasteluissa voidaan maa-
rittdé taulukon 2 perusteella. Kokemuksen mukaan teréksisten lyéntipaalujen kaarevuus-
séteet ovat vaikeissa olosuhteissa ja lyhyita paaluelementteja kéyttdessa pienimmillaén
1000*d. Kun taas helpoissa olosuhteissa ja kayttaessa pitkid paaluelementteja kaarevuus-
sdteet ovat olleet noin 2000...2500*d. (Paalutusohje 2011,2011,107)

Taulukko 2. Paalun geometrinen alkutaipuma (Paalutusohje 2011, 2011, 107)

Taulukko 4.21. Paalun geometrinen alkutaipuma nurjahdustarkasteluissa.

Jatkamaton paalu | Jatkettu paalu

Alkutaipuma 54 [m] (taipuma tarkastettavissa,

esim. avoin profiili) L4/300-L./600 L/200-L;/400
Alkutaipuma 64 [m] (taipumaa ei voida
tarkastaa, esim. umpiprofiilit) L/300 Le/150

Fiktiivisessd alkutaipumassa otetaan huomioon terdksen valmistuksesta johtuvat jadannos-
jannitykset ja alkukayryys. Fiktiivinen alkutaipuma voidaan laskea taulukosta 3, missé
ryhméan b kuuluvat pituus- ja kierresaumabhitsatut terasputket ja ryhmaén ¢ kuuluvat mas-
siiviset pyorotangot. (Paalutusohje 2011,2011,109)

Taulukko 3. Fiktiivinen alkutaipuma (Paalutusohje 2011,2011,109)
Taulukko 4.22. Fiktiivinen alkutaipuma.

Ryhma Fiktiivinen alkutaipuma &¢
a 0,0003 - Lg
0,0013 - Ly
C 0,0025 - Ly
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Laskennallinen alkutaipuma saadaan fiktiivisen ja geometrisen alkutaipuman summana

8o = 84 + & (30)

84 = paalun geometrinen alkutaipuma

&y = paalun fiktiivinen alkutaipuma

Alkutaipumaa méaérittdessa taytyy myos laskea kriittinen nurjahduspituus Lcr, missé vai-

kuttavina tekijoina ovat paalun taivutusjaykkyys, alustaluku seké paalun halkaisija.

4 EI
ksxdefr

Lo, =m* (31)

El = paalun taivutusjaykkyys
ks = maan alustaluku

dert = paalun halkaisijan tehokas leveys ( Paalutusohje 2011, 2011, 107)
2.3.1 Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa

Nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa saadaan silloin kun paalun taipumasta aiheu-
tuva sivupaine ylittaa paalua ympéardivan maan sivuvastuksen murtoarvon pm. Tassa nur-
jahdustarkastelussa otetaan huomioon suoran paalun nurjahdusmurtokestavyys maan

murtuessa, maan alustaluku, geometrinen alkutaipuma ja sivuvastuksen murtoarvo.

Taipuneen paalun nurjahduskestévyys riittdvéan sivutuen puuttuessa saadaan kaavasta:

Fpg = —e (32)

ks*&
1+u
Pm

Fas = taipuneen paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa
Fer = suoran paalun nurjahdusmurtokestavyys (Kaava 33)

)

g = paalun geometrinen alkutaipuma (Taulukko 2)

pm = Sivuvastuksen &ariarvo (Kuva 1)

k, = maan alustaluku
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Suoran paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa lasketaan seuraavasti:

Fop = 2% ks xdopp x EI (33)
2.3.2 Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys

Paalun nurjahdustarkasteluissa tarkastellaan my0ds paalun rakenteen taivutusmurtokesta-
vyys eli tapaus kun paalu murtuu. Poikkileikkauksen taivutusmurtokestévyydessa otetaan
huomioon geometrisen ja fiktiivisen alkutaipuman summa, suoran paalun nurjahdusmur-

tokestévyys ja poikkileikkauksen kapasiteetti.

Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys lasketaan kaavasta:
Pp,=-—|—-C (34)

B ja C ovat aputermejd, mitka lasketaan seuraavista kaavoista:

B = Fyp + Fop + 0,5 % Fyp % 8 =22 (35)

u

C=F,=* Fc;u (36)

Fer = suoran paalun nurjahdusmurtokestavyys (Kaava 33)
Fc.u = paalun poikkileikkauksen puristuskestédvyys murtorajatilassa (Kaava 4)
My = paalun poikkileikkauksen taivutuskestavyys murtorajatilassa (Kaava 5)

6, = alkutaipuma (Kaava 30)
2.4 Palkommissionen raporttien mukainen laskentatapa

Palkommissionen on ruotsalainen paalukomitea, joka pyrkii jakamaan tietoa paalutuk-
sesta urakoitsijoille, konsulteille, tutkijoille ja muille alan ammattilaisille. Komitea on
laatinut Ruotsiin standardoidut paalumateriaalit ja paalutusohjeet. Komitean jésenina toi-
mivat niin urakoitsijat, paaluvalmistajat, tutkijat kuin konsultit. Komitealla on ollut suuri
vaikutus paalutustekniikoiden kehittdmiseen ja ohjeisiin Ruotsissa. Uusia raportteja laa-

ditaan ja vanhoja péivitetddn jatkuvasti paalutustekniikoiden ja suunnitteluohjeiden
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muuttuessa. Kaikki suunnitteluohjeiden raportit on 16ydettavissa Palkommissionen verk-

kosivuilta ja ne voidaan ladata veloituksetta.
Maan alustaluku maaritetd&n samalla periaatteella kuin Suomessa, mutta alustalukuker-
toimet vaihtelevat. Maan alustaluku Ruotsin normien mukaisesti pitkaaikaisessa kuormi-
tuksessa saadaan kaavasta:

kq =50 cyq/dess (37)
Maan alustaluku lyhytaikaisessa kuormituksessa saadaan kaavasta:

kd = 200 * Cud/deff (38)

Cud = maan suljettu leikkauslujuuden mitoitusarvo

d.sr = putken ulkohalkaisija korroosiovahennys huomioituna

Alustalukua laskettaessa kéytetddn maan suljetun leikkauslujuuden mitoitusarvoa

Cuqg = —k (39)

Yn*Ymk

¥, = o0savarmuuskerroin, joka riippuu turvallisuusluokasta (Taulukko 4)

Ymr = suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku ( ¥, =1,5)

Taulukko 4. Osavarmuuskerroin riippuen turvallisuusluokasta (Palkommissionen, Raport
94, 12)

¥, = 1,0 i sikerhetsklass 1 (SK1)
v, = 1,11 sikerhetsklass 2 (SK2)
Y, = 1,2 i sikerhetsklass 3 (SK3)

Kriittinen nurjahduspituus mééaritetddn samaan tapaan kuin Paalutusohjeessa, mutta ruot-
salaisessa menetelmassa teréksisille lyontipaaluille kdytetadn redusoitua Kimmokerrointa.

Porattavilla teréspaaluille kimmokerrointa ei redusoida.
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Kriittinen nurjahduspituus Palkommissionen raporttien mukaan:

Eg*I
b= (L (40)

Eq = redusoitu kimmokerroin ( kaava 41)
I = paalun taivutusjaykkyys
ks = maan alustaluku

d = paalun halkaisija

Redusoitu kimmokerroin saadaan kaavasta:

Eg

E; =09

(41)

Yn*¥Ym

Ex = terdksen kimmokertoimen ominaisarvo
¥, = 0savarmuuskerroin, joka riippuu turvallisuusluokasta (Taulukko 4)

¥:m = Materiaalin osavarmuuskerroin (teraspaaluilla = 1,0 ratakiskopaalut =1,1)
2.4.1 Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa

Palkommissionen raporttien ohjeiden mukainen paalun nurjahduskestévyys maan murtu-
essa ei eroa Paalutusohjeesta merkittdvasti. Kaavoja tarkasteltaessa periaate ei muutu,
mutta kaavat johdetaan eri tavalla. Paalun nurjahduskestavyys riittdvan sivutuen puuttu-

essa esitetaan Palkommissionen raportissa 84a.

Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestdvyys maan murtuessa saadaan kaavasta:

= _1_50 * Pk (42)

N 8o+vo

&, = paalun alkutaipuma
Px = suoran paalun nurjahduskestédvyys maan murtuessa

¥ = paalun taipuma maan murtuessa (Kuva 3)



Fig. 5. Antagen initialutbéjning vid analytisk berdkningsmetod.

Fig. 5. Assumed initial curvature for the analytical solution.

Kuva 3. Paalun taipuma paalun nurjahtaessa (Palkommissionen, Raport 84a, 23)

Suoran paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa saadaan kaavasta:

P =2%\kgxd*Eg*I (43)

k4= maan alustaluvun mitoitusarvo
d = paalun halkaisija
E ;= teréksen redusoitu kimmokerroin

I = paalun taivutusjaykkyys

Paalutusohjeeseen verrattuna ruotsalaisessa menetelmassé otetaan erikseen huomioon

myds paalun taipuma maan murtuessa, miké saadaan seuraavasta kaavasta:

Yo =" xd (44)

qpa = Maan sivuvastuksen murtoarvo
ks = maan alustaluku

d = paalun halkaisija

20
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Paalun laskennallinen alkutaipuma saadaan kuten paalutusohjeessa geometrisen ja fiktii-

visen alkutaipuman summana (kaava 30). Fiktiivisen alkutaipuman kerroin katsotaan ku-

ten paalutusohjeessa taulukosta 3.

2.4.2 Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys

Vaikka maan murtokapasiteetti ylittyisikin, laskentaa jatketaan paalun varren 2 kertalu-

vun kuormituksena, kunnes paalu murtuu. Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokesté-

vyys lasketaan kaavasta:

(1 B 50?;/01) * P

ge]
I

K
R A
ka

kge = alustaluvun ekvivalentti mitoitusarvo
kg = alustaluvun mitoitusarvo
kq

k-"’:%*(a+1,5*sin(2*a)—(n—Z*a)*sinza)
d

0,18xd
Yo1

a = sinh

d = paalun halkaisija

Y01 = paalun taipuma (yo1 > vo)

(45)

(46)

(47)

(48)

Paalun nurjahduskestavyyden kapasiteettia tarkastellaan kuvaajan 1 mukaisesti. Lasken-

tavaiheet kuvaajalle voidaan jakaa seuraavasti:
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Nurjahduskestavyys maan murtuessa

e Lasketaan taipuneen paalun nurjahduskestavyys maan murtuessa (yhtalé 42).

e Lasketaan taipuneen paalun sivusiirtyma maan murtuessa (yhtalo 44).

e Kun tiedetdén taipuneen paalun nurjahduskestdvyys maan murtuessa ja sivusiir-
tyméa maan murtuessa, lasketaan kayran valiarvot muuttamalla paalun sivusiirty-
maa yhtalossé 42.

e Paalun sivusiirtyma on oltava pienempi tai yht& suuri kuin paalun sivusiirtyma
maan murtuessa.

e Tastd saadaan kuvaajan 1 punainen kéyra.

Nurjahdusmurtokestavyys paalun murtuessa
e Kun saadaan kuvaajan 1 punainen osuus paalun nurjahduskestavyydelle maan
murtuessa, jatketaan laskentaa paaluvarren toisen kertaluvun kuormituksena.
Kaytetaan yhtaloita 45-48.
e Paalun taipumaa y,; > y, muutetaan yhtalossa 48 ja muodostetaan siniselle kéy-
rélle véliarvoja. Téaté toistetaan kunnes kdyra alkaa laskemaan.

e Té&sté saadaan kuvaajan 1 sininen kayré.

Murjahduskesiavyys paalun muriuessa

Nurjahouskestavyys maan m

10 20 0 40 s0 &0 0 a0 0
yo [mm]

Paalun talvumsMUrtD kestSwys maan aiastinen sivuvastus

Kuvaaja 1. Nurjahdusmurtokestavyys — sivusiirtyma muutos
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Punaisen kayran huippuarvo edustaa kuvaajassa 1 paalun nurjahduskestavyytta maan
murtuessa. Sinisen kdyrén huippuarvo edustaa kuvaajassa 1 paalun nurjahduskestavyyttéa
paalun murtuessa.

2.5 Stefan Vogt:in mukainen laskentatapa
Laskentakaavat perustuvat Stefan Vogtin julkaisemaan artikkeliin ” Buckling of slender
piles in soft soils ”. Artikkelissa tutkitaan pienpaalujen nurjahdustarkastelun tarpeelli-
suutta, kun maan suljettu leikkauslujuus on yli 15 kPa tai 10 kPa. Suoritetuissa koekuor-
mituksissa kaytettiin 4m pitkid pienpaaluja, jotka olivat upotettu pehmeddn saveen. Ar-
tikkelin laskentakaavat perustuvat suoritettuihin paalutesteihin.
Maan alustaluku mééritetdan kaavasta:

60 *xc, <k; <100%*c, (49)

Maan sivuvastuksen arvo murtorajatilassa saadaan kaavasta:

6xcy*xd<pr<12=xc,*d (50)

Maan sivuvastuksen arvo riippuen paalun taipumusta

Pm = Wnm * kg WN,M < Wi (51)
Pm = P WN,M > Wi (52)
Wki = paalun sivusiirtymé maan murtuessa

wn,m = paalun sivusiirtyméa

Maan sivuvastuksen arvoa voidaan tarkastella kuvaajan 2 mukaisesti. Maan sivuvastuk-
sen arvo pm kasvaa lineaarisesti siihen pisteeseen asti, ettd se saavuttaa murtorajatilansa
(kaava 52). Sivuvastuksen arvo ei voi ylittdd murtorajatilan arvoa. Maan sivuvastuksen
arvo ennen murtorajatilaa méaraytyy paalun taipumasta ja maan alustaluvusta (kaava
51).
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6,0 -

50 1

40 /

E 1/
= 3,0 4
[ ] /
z 20 /
10 1
0,0 3
0,00 002 004 0,06 008 010

wym [m]

Kuvaaja 2. Sivuvastus — taipuman muutos

2.5.1 Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa

Paalutusohjeeseen ja Palkommissionen raportteihin poiketen paalun nurjahduskestavyys
maan murtuessa Nii ja Kriittinen nurjahduspituus Lnw iteroidaan. Maaritetyille paramet-
reille (maan alustaluku, paalun kayryys, taivutusjaykkyys ja paalun taipuma maan mur-
tuessa) on vain yksi nurjahduspituuden Lnw arvo, kun paalun nurjahduskestavyys Ngion
pienemmilldan (kuva 4).

effective N

effective L,

— >

Kuva 4. Kriittinen nurjahduspituus (Presentation - Vogt - Second Lizzi Scholarship -
Buckling of Slender Piles)
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Nurjahduskestédvyys maan murtuessa N ja Kriittinen nurjahduspituus Lhw iteroidaan seu-
raavasta yhtalosta:

2 L 2
(=) on {t2)
HW T
W, +(|.-HW j
imp

El = paalun taivutusjaykkyys

Ny = (53)

Lhw = Kriittinen nurjahduspituus
imp = paalun kaarevuus (imp = 0 - 2000)
Wi = sivusiirtymé maan murtuessa

Nki = nurjahduskestdvyys maan murtuessa

Kuten Ruotsalaisessa menetelmaéssa, saksalaisessa menetelmasséa otetaan erikseen huo-

mioon my®6s paalun taipuma maan murtuessa, miké saadaan seuraavasta kaavasta:

P
Wi = -2 (54)

ps = maan sivuvastuksen arvo murtorajatilassa
ki = maan alustaluku

2.5.2 Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys

Paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyytta varten on laskettava ja piirrettava
kaksi kéayraa. Paalulle lasketaan toisen kertaluvun mukaisen menetelmén nurjahduskes-
tavyys seké sektori, jonka ulkopuolella paalun poikkileikkaus on tdysin plastisessa tilassa.
Naiden kayrien leikkauspisteestd saadaan paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokesta-

VYYS.
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Paalun toisen kertaluvun mukaisen menetelman nurjahduskestévyys saadaan kaavasta:

7’ 1

2
Wy * L “El+ o py * L
N = - (55)
WN'm + -HW
imp

N = paalun nurjahduskestévyys paalun taipuman kohdalla

Wn,m = paalun taipuma

Lhw = Kriittinen nurjahduspituus

Pm = maan sivuvastuksen arvo riippuen paalun taipumasta (kaavat 51 ja 52)

imp = paalun kaarevuus

Sektori, jonka ulkopuolella paalu poikkileikkaus on taysin plastisessa tilassa. Lasketaan

kayttdmalla kaavoja 54 ja 55.

N = Npl * WN,M (56)
M, -L? 1L
Wit i :—p; AW i1 l — —Hw (57)
n°-El N, imp
N = paalun nurjahduskestavyys paalun taipuman kohdalla (kaava 56)
Ny, = poikkileikkauksen puristuskestavyys

M, = poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Lhw = Kkriittinen nurjahduspituus
Whm = paalun taipuma

a = yksinkertaistettu vuorovaikutus eksponentti (1...2)



27

Paalun nurjahduskapasiteetin kuvaaja 3 voidaan jakaa vaiheisiin seuraavasti:

Nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa:

Iteroidaan yhtalosta 53 paalun kriittinen nurjahduspituus Lnw ja nurjahduskesta-
vyys maan murtuessa N

Lasketaan taivutusmurtokestdvyys maan murtoon asti yhtalolla 55. Muutetaan
paalun taipumaa niin kauan kunnes paalu saavuttaa taipuman maan murtuessa
(kuvaajassa 3 vihred kayra). Yhtaldssa 55 maan sivuvastuksena kaytetaan yhtaloa
51.

Tastd saadaan kayra taipuneen paalun nurjahdusmurtokestédvyys maan murtuessa

Kuvaajassa 3 tdmaé on esitetty vihrealla varilla

Poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys

500

550

500

kN
w
o
5]

Lasketaan nurjahduskestavyyden loppu osa yhtalolla 55. Lis&tdan paalun taipu-
maa Wnm ja kdytetddn paalun sivuvastuksen murtoarvoa yhtalén 52 mukaisesti.
Kayran loppu osa on esitetty kuvaajassa 3 sinisella varilla

Lasketaan sektori jonka ulkopuolella paalun poikkileikkaus on taysin plastisessa
tilassa (kaavat 56 ja 57). Kuvaajassa 3 tdmé on esitetty punaisena kayrana.

Kéyrien leikkauspisteestd saadaan poikkileikkauksen taivutusmurtokestavyys.

N

™~

™~

AN

\,_Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestavyys maan murtuessa

\ Taipuneen paalun poikkileikkauksen taivutusmurtokestavys

mm

Kuvaaja 3. Paalun nurjahduskapasiteetti
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2.6 Laskentamenetelmien eroavaisuudet

Laskentamenetelmien eroavaisuuksien havaitsemiseksi, tarkastellaan millaisia eroja me-
netelmien vélille syntyy samoilla l&htdarvoilla. Vertailulaskelmissa tarkastellaan erikseen
nurjahduskestévyyttd maan murtumisessa ja paalun murtumisessa. Lopuksi tarkastellaan
paalujen mitoittavaa nurjahduskapasiteettia ja miten eri menetelmill& siihen on paadytty.

Vertailulaskelmat on tehty Suomessa yleisesti kdytetyille SSAB:n RR75 ja RR90 lyon-
tipaaluille. Paalujen geometrisend alkutaipumana on kaytetty L./400 ja maakerroksen
suljettuna leikkauslujuutena 7 kPa. Paalu sijaitsee koko nurjahduspituudeltaan hienora-
keisessa maassa. Maan alustalukukertoimena kaikissa menetelmissa on kéytetty 50 ja si-
vuvastuksen &ariarvokertoimena 9. Korroosiovaraa paaluissa ei ole otettu huomioon. Paa-
lujen poikkileikkausarvot on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Yhtenevéiset l&ht6tiedot saattavat
erota maiden kansallisista ohjeista, mutta koska téssa tarkastellaan eri laskentamenetel-

mien aiheuttamia eroja, on lahtétiedot pyritty ottamaan samanlaisiksi.

Taulukko 5. RR75 ominaisuudet

Paalun ominaisuudet

RR75
fyi 440 | N/mm?
t 6,3|mm
d 76,1 | mm
A 1381 | mm?
| 848185 | mm*
w 22291 | mm?3
Ex 210000 | N/mm?

Taulukko 6. RR90 ominaisuudet

Paalun ominaisuudet

RR90
fuk 440 | N/mm?
t 6,3 mm
d 88,9 | mm
A 1635 | mm?
I 1402361 | mm*
w 31549 | mm?®
Ex 210000 | N/mm?
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2.6.1 Osavarmuuskertoimet

Ruotsissa kaytettavat osavarmuuskertoimet
o us =0,7-0,9 (teréksen korjauskerroin)
e v, =11 (normaalisti SK2 paaluille)
¢ ¥, = 1,0 (materiaalin osavarmuuskerroin Kimmomoduulille)

* V. = 1,5 (maan kestavyyden osavarmuusluku)

Suomessa kaytettavat osavarmuuskertoimet
e vy, =10 (paalumateriaalin osavarmuusluku)

® Ve =15 (suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku)

Saksassa kaytettavat osavarmuuskertoimet
e ¥, =11 (paalumateriaalin osavarmuusluku)

* ¥Ymr =15 (maan kestédvyyden osavarmuusluku)

2.6.2 Alustalukujen erot maittain

Alustalukuihin maiden vélille saatiin eroja. Kaavoissa 26 ja 27 on esitetty Suomessa kay-
tettavat alustalukukertoimet, mitka vaihtelevat 20...50 pitkdaikaisessa kuormituksessa ja
50...150 lyhytaikaisessa kuormituksessa. Vogtin artikkelissa alustalukukertoimille vaih-
teluvaliksi annettiin 60...100. Vogtin ohjeessa alustaluvuille ei oteta huomioon paalun
halkaisijaa (kaava 49), kun muissa menetelmissa tdma otetaan huomioon. Paalun halkai-

sija otetaan huomioon Vogtin ohjeessa vasta sivuvastusta maérittaessa (kaava 50).

Ruotsin alustaluvun maarittdminen poikkesi muista menetelmistd. Maan alustalukua
maadrittdessa maan suljettuna leikkauslujuutena on kaytetty osavarmuusluvuilla laskettu
maan leikkauslujuuden mitoitusarvo cug, jolloin alustalukuarvo pienenee merkittavésti.
Suomen ja Saksan alustaluku maaritetd&n ilman maan suljetun leikkauslujuuden osavar-

muuskerrointa.



Alustaluvun maaritys Paalutusohjeen mukaan

7kPa
*

ks = 50 x

= 350 kPa/d

Alustaluvun maaritys Stefan Vogtin artikkelin mukaan

kgs =50 7kPa = 350 kPa

Alustaluvun méaaritys Palkommissionen rapottien mukaan

7 kPa
Cud = m = 4,67 kPa
kd = 50

4,67kPa
*

= 233,33 kPald

Taulukko 7. Maan alustalukuarvot maittain

Alustalukuarvot
Suomi 350 kPa/d
Saksa 350 kPa
Ruotsi 233 kPa/d

2.6.3 Nurjahduskestavyys maan murtuessa

(kaava 28)

(kaava 49)

(kaava 39)

(kaava 37)
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Voidaan olettaa, ettd menetelmilld syntyy eroja, koska kaikki menetelmat poikkeavat toi-

sistaan. Tarkastellaan jokaisen menetelmén paalun nurjahduskestavyyttd maan murtuessa

valivaiheittain, joista nahdaan mist& kohdista menetelmiin eroja syntyy.

Tassa nurjahdustarkastelussa taytyy maarittaa paalun kriittinen nurjahduspituus. Suomen

ja Ruotsin tapaa varten taytyy myos laskea alkutaipuma ennen kuormitusta ja suoran paa-

lun nurjahduskestavyys. Esimerkkilaskut on esitetty pelkastadn RR75 paalulle.

Paalutusohjeen mukainen kriittinen nurjahduspituus Ler

210000 4
2
1000:;31 84'818517(1)107'200
Lo, =m*4 P =2,65m
350=57+76,1mmx1000

(kaava 31)
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Palkommissionen raporttien mukaan lyontipaalun kriittistd nurjahduspituutta I varten

taytyy laskea myds redusoitu kimmokerroin Eq terdkselle

210000N

E; = 0,9« 1"10—"1120 = 189000N /mm? (kaava 41)
189000 mm
MM, 848185
I = x4 |—1000000 100000 — 2 86 1m (kaava 40)
233 a *76,1mmx*1000

Saksan menetelméssa paalun kriittinen nurjahduspituus joudutaan iteroimaan yhtalésta

53, josta saadaan suoraan nurjahduspituus

Ly, = 2,76 m (kaava 53)

Suomen ja Ruotsin menetelméaa varten lasketaan paalun alkutaipuma. Suomen menetel-
massé otetaan huomioon vain paalun geometrinen alkutaipuma. Laskettaessa Ruotsin me-

netelmall& otetaan huomioon sekd geometrisen etta fiktiivisen alkutaipuman summa.

Paalutusohjeen mukainen geometrinen alkutaipuma

2,65
S, =

g = ——m 1000 = 6,63 mm (taulukko 2)
400
Palkommissionen mukainen fiktiivisen ja geometrisen alkutaipuman summa

__2,86m
T 400

8o +0,0013 * 2,86m = 10,87 mm (kaava 30)

Suomen menetelméstd poiketen, Ruotsin ja Saksan menetelméssé lasketaan erikseen

myds paalun taipuma maan murtuessa. Suomen menetelmassa taté ei oteta erikseen huo-

mioon.

Palkommissionen mukaan paalun taipuma maan murtuessa

9+4,67 kPa

=————%76,1mm = 13,70 mm (kaava 44)
50+4,67 kPa

Yo
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Stefan Vogtin artikkelin mukaan paalun taipuma maan murtuessa

_ 9x7kPa
" 50+7kPa

Wy * 76,1 mm = 13,70 mm (kaava 54)
Suomen ja Ruotsin menetelmé&a varten lasketaan vield suoran paalun nurjahduskestéavyys.
Ruotsin menetelmassa pitéé ottaa huomioon teréksen redusoitu kimmokerroin lyontipaa-

luille. Saksan menetelmé&ssa suoran paalun nurjahduskestévyytta ei oteta erikseen huomi-

oon.

Palkommissionen mukaan suoran paalun nurjahduskestavyys

P =24 J233 kPax189000 N/mmZ2+848185 mm?*
k= 1000000000

= 387 kN (kaava 43)

Paalutusohjeen mukaan suoran paalun nurjahduskestavyys

— 24 /350 kPax210000 N /mm?+848185 mm*

E
cr 1000000000

= 499 kN (kaava 33)

Taulukko 8. Véliarvot maittain nurjahduskestéavyydelle maan murtuessa

| RR75
Taipuma maan
Nurjahduspituus | Alkutaipuma murtuessa Suoran paalun kestavyys
Suomi 2,656m 6,63 mm - 499 kN
Saksa 2,76 m - 13,70 mm -
Ruotsi 2,86 m 10,87 mm 13,70 mm 386 kN
RR90
Taipuma maan
Nurjahduspituus | Alkutaipuma murtuessa Suoran paalun kestavyys
Suomi 3,01lm 7,52 mm - 642 kN
Saksa 3,12m - 16,02 mm -
Ruotsi 3,24 m 12,32 mm 16,02 mm 497 kN

Samoilla l&htéarvoilla saadaan jo valivaiheissa selvié eroja. Nurjahduspituutta lasketta-
essa suurin ero loydetddn Suomen ja Ruotsin valille. Tdmé johtuu siit4 ettd Ruotsin me-
netelméssa redusoidaan terdksen kimmokerrointa lyontipaaluille sek& kdytetddn maan
alustaluvun mitoitusarvoa. Suomen menetelméssé kdytetddn ominaisarvoja teraksen kim-

mokertoimelle sek& maan alustaluvulle laskettaessa paalun nurjahduspituutta.
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Alkutaipuma Suomen ja Ruotsin vélilld on merkittdvd. Suomen menetelmassé, kun las-
ketaan paalun nurjahduskestavyyttd maan murtuessa, kdytetdan vain paalun geometrista
alkutaipumaa. Ruotsin menetelmdssé huomioidaan seké fiktiivinen ettd geometrinen al-

kutaipuma. Tasta syysta erot alkutaipumien valille ovat niin suuret menetelmien vélilla.

Suoran paalun nurjahduskestavyydeksi saadaan Suomen menetelmalla selvéasti suurempi
arvo kuin Ruotsin menetelmalla. Ruotsin menetelmalld saadaan RR90 paalulle sama arvo
kuin Suomen menetelmélld saadaan RR75 paalulle. Ruotsin menetelméssa kestavyytta
vahentévina tekijoind ovat teraksen redusoitu kimmokerroin ja maan alustaluvun mitoi-
tusarvo. Samaan tapaan kuin nurjahduspituutta laskiessa, Suomen menetelmassé kayte-

taan naille ominaisarvoja.

Kun tarvittavat vélivaiheet on saatu laskettua, voidaan laskea paalun nurjahduskestavyys
maan murtuessa. Taulukossa 9 on esitetty saadut arvot nurjahduskestavyydelle maan
murtuessa, josta esimerkkilaskut on esitetty RR75 paalulle.

Paalutusohjeen mukaan paalun nurjahduskestavyys maan murtuessa

Fyus= o = 289 kN (kaava 32)

1-I-(76,1 mms=6,63 mm)/42kpa

Palkommissionen raporttien mukaan paalun nurjahduskestavyys maan murtuessa

_ 13,70 mm
(10,87 mm+13,70 mm)

% 387 kN = 216 kN (kaava 42)

Stefan Vogtin artikkelin mukaan saadaan suoraan iteroimalla paalun nurjahduskestavyys

maan murtuessa

Nyi = 278 kN (kaava 53)
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Taulukko 9. RR75 ja RR90 nurjahduskestavyys maan murtuessa

RR75
Nurjahduskestdvyys maan murtuessa
Suomi 289 kN
Saksa 278 kN
Ruotsi 216 kN
RR90
Nurjahduskestdvyys maan murtuessa
Suomi 377 kN
Saksa 359 kN
Ruotsi 281 kN

Suurimmat erot paalun nurjahduskestavyydelle maan murtuessa saadaan Suomen ja
Ruotsin vélille. Kuten véliarvoja maarittdessa huomattiin, Ruotsin menetelmassa redusoi-
daan terdksen kimmokerrointa lyontipaaluille seké kdytetddn maan alustaluvun mitoitus-
arvoa. Namé arvot heikentavét Ruotsin menetelmélld paalun nurjahduskestévyytté tassa
nurjahdustarkastelussa. Jos kaytettaisiin ndiden arvojen ominaisarvoja, saataisiin samat

tulokset kuin Suomen menetelmaéssa.

2.6.4 Paalun taivutusmurtokestavyys

Vertaillaan paalujen murtokestavyytta nurjahduksen suhteen, kun paalun poikkileikkauk-
sen rakenteen taivutusmurtokestavyys ylittyy eli kun paalu murtuu. Jokaisella menetel-
malla on omanlaisensa tapa laskea paalun nurjahduskestavyys paalun murtuessa. Esi-
merkkilaskuissa aluksi kdydaan lapi Suomen menetelmd, jonka jalkeen Saksan mene-
telma ja lopuksi Ruotsin menetelma. Kaytetddn samoja lahtdarvoja kuin laskiessa paalun
nurjahdusmurtokestavyyttd maan murtuessa. Esimerkkilaskut ovat esitetty RR75 paa-
lulle.

Suomen menetelma poikkeaa muista menetelmisté selvasti ja on yksinkertaisempi. Maa-
ritettdessé paalun nurjahduskestavyyttd paalun murtuessa, Suomen menetelméssa tarvit-
see laskea vain aputermit B ja C. Aputermeja B ja C varten taytyy laskea paalun poikki-
leikkauksen puristuskestavyys ja taivutuskestavyys murtorajatilassa seka paalun geomet-

risen ja fiktiivisen alkutaipuman summa.
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Paalutusohjeen mukaan paalun puristuskestavyys F. ,, ja taivutuskestavyys M, murtora-
jatilassa

Fou = 1381 mm? « =2 = 608 kN (kaava 4)

m2

M, = 1,2 * 22291 mm?3 x 440

= 11,8 kNm (kaava 5)

N
mm2
Paalutusohjeen mukaan paalun geometrisen ja fiktiivisen alkutaipuman summa

8o = 6,63 mm + 0,0013 * 2,65m = 0,01008m = 10,08 mm (kaava 30)

Aputermit B ja C voidaan laskea kun paalun poikkileikkauksen kapasiteetti seka geomet-

risen ja fiktiivisen alkutaipuman summa on nyt laskettu

0,5%499 kN+0,01008m+*608 kN

B =499 kN + 608 kN + (kaava 35)
11,8KNm
B = 1237
C =499 kN = 608 kN = 303435 (kaava 36)
Paalutusohjeen mukaan paalun nurjahduskestavyys paalun murtuessa
Pap = 2 — J 57— 303435 = 337 [kN] (kaava 34)

Saksan menetelmassa laskemista varten on piirrettdva kaksi kayrad, joissa paalulle méaa-
ritetddn toisen kertaluvun mukaisen menetelmén nurjahduskestavyys (kuvaajan sininen
kayra) seké sektori, jonka ulkopuolella paalun poikkileikkaus on taysin plastisessa tilassa
(kuvaajan punainen kayrd). Naiden kayrien leikkauspiste on paalun poikkileikkauksen
taivutusmurtokestavyys. Esimerkkilaskuissa esitetddn periaate RR75 paalun kuvaajan 4

kapasiteettikdyrien laskemiselle.

Lasketaan aluksi kuvaajan vihred kayra siihen pisteeseen asti ettd paalun taipuma saavut-
taa maan murron. Laskuissa paalun taipumaa lisatdédn 0,5 mm kerrallaan ja néin saaduista

kestdvyyden arvoista saadaan piirrettyd kuvaaja.
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0,00025m+——— +178,12 kNmM?+—+0,00025m*350 kPax(2,76m)>
(2,76m)2 2

N =
0,00025+275™
1000

(kaava 55)

N = 27,74 kN

Lopulta paalun taipuma saavuttaa sivusiirtymén arvon jolla paalua ymparéiva maa mur-

tuu. Téstd saadaan laskettua vihrean kdyrén huippuarvo.

2
0,01375m+——— 178,12 KNM2+—+0,01375m+350 kPax(2,76m)?
(2,76m)?2 2
N = - 2,76
0,01375+=28

(kaava 55)

N = 277,55 kN

Edelld mainitun vihredn kdyran huippuarvossa maaperé paalun ymparilla saavuttaa sivu-
vastuksen murtoarvon pm. Kuvaajan sininen kéyra saadaan piirrettyd lisaédmalla edelleen

taipuman arvoa 0,5 mm portaissa, mutta pitamaélla sivuvastuksen arvo koko ajan murto-

arvona pm.
Pm =9 %7 kPa*0,0761m = 4,794 kPa/m (kaava 50)
0,016m*#2m)2*178,12 KNmM? +—5%4,794 kPa/mx(2,76m)?
N = < e (kaava 55)
0,016+ 1000
N = 262,71 kN

Madritetddn kuvaajan punainen kéyrd, joka vastaa taipuneen paalun taivutusmurtokesta-
vyyttd. Normaalivoimaa kasvatetaan tasaisesti ja poikkileikkauksen kestdvyyden tasapai-

noehdosta ratkaistaan maksimi sivusiirtyma.

Sektorin valiarvo kun sivusiirtymé wnmon suurimmillaan

N = 0,00025 * 572,40 = 0,138 (kaava 56)
_ 12,2kNmx(2,76m)? 0,138 2 2,76m
WMpl = 27812 kNmz (1 B (572,40 kN) ) 1000 (kaava 57)

W = 0,0501m
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Sektorin valiarvo kun taipuma wam = 0 mm

N =0,97375 % 572,40 = 537,89 (kaava 56)

_12,2kNm=(2,76m)? *( ( 537,89 )2) 2,76m

= = kaava 57
WM,pl 11'2*178,12 kNm?2 572,40 kN 1000 Omm ( aa 3.5 )

Paalusta voidaan nyt piirtd4d kuvaaja missé molemmat kéyrat nakyvéat. Paalun taivutus-
murtokestévyys saadaan luettua kéyrien leikkauspisteestd. Kuvaajassa 4 on esitetty RR75

paalun kestavyyskayrat ja kuvaajassa 5 on esitetty RR90 paalun kestavyyskayrét

RR75

kN

278 kN

197 kN

60 80 100 120

13,7 mm 43,3 mm W, (mm)

Kuvaaja 4. RR75 nurjahduskestavyys Saksan menetelman mukaan
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RR90

359 kN

kN

259 kN

20 40 60
16 mm 48 mm  w,,(mm)

Kuvaaja 5. RR90 nurjahduskestévyys Saksan menetelman mukaan

Ruotsin menetelmassé paalun nurjahduskestavyytta tarkastellaan myés kuvaajalla. Paa-
lun taivutusmurtokestavyys luetaan paalun taivutusmurtokestavyyden kayran huippuar-
vosta. Aluksi maéaritetddn kestavyyskayra maalle paalun ympdrille. Paalun taipumaa lisé-
tdan 0,5 mm vélein siihen asti, ettd paalu saavuttaa sivusiirtyman, jolla maa paalun ym-

parilla murtuu.

_ 1-10,87mm
" 10,87mm+0,5mm

%386 kN = 17 kN (kaava 42)

Pienemmilla paalun taipuman lisdysportailla on tarvittaessa mahdollista laskea tarkem-

min paalun kestdvyys maan murtumispisteessa.

_ 1-10,87mm
~ 10,87mm+14mm

%386 kN = 217 kN (kaava 42)

Kéyran laskentaa jatketaan yhtéloiden 45- 48 avulla, koska maan murtokapasiteetti on

saavutettu. Kaavat on esitetty kappaleessa 2.4.2.

0,18*76,1mm

= 1,045 (kaava 48)
15mm

a = sinh
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% = %* (1,045 + 1,5 = sin(2 = 1,045) — (m — 2 * 1) * sin? 1,045)
d
% = 0,994 (kaava 47)
d
P, = 387kN * 0,994 = 385,56 kN (kaava 46)
P= (1 - M) % 385,56 kN = 224 kN (kaava 45)
10,87mm+15mm

Paalun taipumaa lisataan niin kauan kunnes paalu varsi pettd. Taipuneen paalun taivu-

tusmurtokestavyys luetaan kdyran huippuarvosta. Taipuneen paalun taivutusmurtokesta-

vyys voidaan lukea paalulle RR75 kuvaajasta 6 ja paalulle RR90 kuvaajasta 7.

leN

RR75

252 kN

29 mm

10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 100 110
yo [mm]

——Paalun taivutusmurtokestavyys ——maan elastinen sivuvastus

Kuvaaja 6. RR75 nurjahduskestavyys Ruotsin menetelman mukaan
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RR90
600

550
500
450
400
350

326 kN

300

KM

250

200

150

100

50

0 33,5mm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
0 [MM]

Paalun taivutusmurtokestiwyys maan elastinen sivuvastus

Kuvaaja 7. RR90 nurjahduskestavyys Ruotsin menetelman mukaan

Taulukkoon 9 on keratty molempien RR75 ja RR90 paalujen taivutusmurtokestévyydet
maittain. Suomen menetelmassa saadaan suurin kestavyys paalun taivutusmurtokesta-
vyydelle. Suurin ero l6ydetdan Suomen ja Saksan menetelman valilla. Saksan menetel-
massé paalun taivutusmurtokestavyys alkaa heikkenemaén, kun paalu on saavuttanut nur-
jahduskestavyyden maan murtuessa. Muissa menetelmissé paalun taivutusmurtokesta-
vyys kasvaa verrattuna paalun nurjahduskestavyyteen maan murtuessa.

Myaos Ruotsin menetelmadssé saadaan selvasti heikompi kestavyys kuin Suomen menetel-
massa. Tadma johtuu siitd ettd Ruotsin menetelméssa maan alustalukuna kéytetdan mitoi-
tusarvoa ja lyontipaaluille kéaytetdan teréksen redusoitua kimmokerrointa. Namé arvot
heikentévat suoran paalun nurjahduskestavyytta ja sita kautta vaikuttavat paalun taivu-

tusmurtokestavyyteen.
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Taulukko 10. RR75 ja RR90 taivutusmurtokestévyydet

RR75
Taivutusmurtokestavyys
Suomi 337 kN
Saksa 198 kN
Ruotsi 252 kN
RR90
Taivutusmurtokestavyys
Suomi 420 kN
Saksa 259 kN
Ruotsi 326 kN

2.6.5 Paalun mitoittava nurjahduskapasiteetti

Tarkastellaan paalun mitoittavaa nurjahduskapasiteettia maiden vélilla, kun tiedet&dén
paalun nurjahduskestédvyys maan murtuessa ja paalun murtuessa. Suomen menetelmassé
asiaa tarkastellaan yksinkertaisesti. Paalulle lasketaan erikseen nurjahduskestavyys maan
murtuessa ja paalun murtuessa, joista heikompi kestavyys on mitoittava nurjahduskapa-
siteetti. Kun tarkastellaan paaluja RR75 ja RR90, molemmissa esimerkeissé pienempi
kestavyys saadaan kun lasketaan paalun nurjahduskestavyyttd maan murtuessa ko. olo-

suhteissa.

Ruotsalaisessa menetelméssa asiaa tarkastellaan selvasti eri tavalla kuin Suomen mene-
telmésséd. Poiketen Suomen menetelmaén, nurjahduskapasiteetti ei méaaraydy heikoim-
masta nurjahduskestévyydesta. Vaikka maan murtokapasiteetti ylittyisikin, laskentaa jat-
ketaan paalun varren 2. kertaluvun kuormituksena, kunnes paalu murtuu. Vasta tallgin
saavutetaan paalun nurjahduskapasiteetti. Maan murtokapasiteetti tulee méaaraavaksi vain
silloin, kun paalu varren kapasiteetti on pettdnyt ennen maan murtokapasiteettia. Esi-
merkkilaskuissa jatkettiin paalun varren rasittamista 2. kertaluvun kuormituksena siihen
pisteeseen asti, ettd paalu murtui. T&std saatiin molemmille paaluille RR75 ja RR90 mi-
toittava nurjahduskapasiteetti. Kuvaajissa 6 ja 7 on esitetty RR75 ja RR90 nurjahduska-
pasiteetin kuvaajat.

Saksan menetelmaéssa tarkastellaan Ruotsin menetelmén tavoin kuvaajaa. Menetelmassa
tarkastellaan kahden kayréan kayttaytymistd. Kuvaajissa 4 ja 5 on esitetty RR75 ja RR90

nurjahduskestavyyden kuvaajat. Kuvaajien sininen kéyra esittdd Ruotsin menetelman ta-
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voin paalun 2. kertaluvun mukaista nurjahduskestavyytta. Kuvaajan punainen kayréa esit-
t&& sektoria, jonka ulkopuolella paalun poikkileikkaus on taysin plastisessa tilassa. Tamén
sektorin rajoja ei voi ylittdd. Mitoittava nurjahduskapasiteetti méaraytyy siitd onko kay-
rien leikkauspiste ennen maan murtokapasiteettia vai tdméan jalkeen. Esimerkkilaskuissa
kayrien leikkauspiste oli maan murtokapasiteetin jalkeen, jolloin mitoittavaksi nurjahdus-
kapasiteetiksi saatiin maan murtokapasiteetti. Taulukossa 10 on esitetty mitoittavat nur-
jahduskapasiteetit maittain.

Taulukko 11. Mitoittavat nurjahduskapasiteetit maittain

RR75
Mitoittava nurjahduskapasiteetti Murtumistapa
Suomi 289 kN maa
Saksa 277 kN maa
Ruotsi 252 kN paalu
RR90
Mitoittava nurjahduskapasiteetti
Suomi 377 kN maa
Saksa 359 kN maa
Ruotsi 326 kN paalu

Suurin nurjahduskapasiteetti paaluille RR75 ja RR90 saatiin Suomen menetelmalla. Suu-
rin ero menetelmien vélilla saatiin Suomen ja Ruotsin valille. Kun verrataan murtumista-
poja, Suomen menetelmalla paalun mitoittava nurjahduskapasiteetti saavutettiin maan
murtokapasiteetilla. Toisaalta Ruotsin menetelmélld nurjahduskapasiteetti saavutettiin
paalun murtokapasiteetilla. Saksan menetelmén nurjahduskapasiteetti oli hieman hei-
kompi kuin Suomen menetelman ja molempien menetelmien nurjahduskapasiteetti saa-

vutettiin maan murtokapasiteetilla.
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2.7 Rrpilecalc

RrPileCalc on laskentaohjelma, jolla pystytdédn mitoittamaan terasputkipaaluja tukipaa-
luina. Laskennassa sovelletaan Eurokoodeja sek& maakohtaisia kansallisia ohjeita ja maa-
rayksid. Ohjelma sisaltaa kaikki SSAB:n paalukoot ja terésputkipaalut, jotka voidaan mi-
toittaa tyhjand terasputkipaaluna, betonilla taytettyna terasputkipaaluna ilman liittovaiku-
tusta, terasbetonisena liittorakennepaaluna tai sydanteraspaaluna. RrPileCalc:lla pysty-
taan laskemaan paalun rakenteellinen kestévyys seka paalun geotekninen kestavyys. Paa-

lut voidaan mitoittaa Suomen, Ruotsin ja Norjan kansallisten ohjeiden mukaisesti.

el L sl

Tiedosto Normi  Kohde WZEINGENTLI askenta tuloksia  Advanced Fem  Poikkileikkauksen kestavyys  Vakioarvotiedostot

[ e |
Paalutiedot Kuormatiedot
Koko RR75/6.3 - Pysyvén kuorman osuus 0.50
Teraslaji S44012H ¥ Maaperitiedot ja paalun alkutaipuma
Korroosiovara 0.0 mm Suljettu leikkauslujuus Cuk 7.0| kPa
Alustaluvun kerroin A 50.0
Sivuvastuksen aariarvon kerroin B 9.0
Paalun geometrinen alkutaipuma Le/ 300 -
Paalun kaarevuusside R 100 m
Paalun krittinen nurjahduspituus Ler 2.65| m
Eloff = 178 kNm2
Paalun kestdvyys: Nurjahdus, maa murtuu:  Nurjahdus, paalu murtuu:
Fd;s = K Fd;p = K
Geotekninen kestavyys: kni kestavyys loppulyontiohijt
Paalutustycluokka PTL1 v Onko paalutettava rakenne jaykka Ei v Ri;geo;max = 328 kn
Mitoitusperiaate Loppulyéntiohje v Kaytettava korrelaatiokerroin § 1470 Red = kN
Paalu: Teraslaji: Paalutustyoluokka: Paalun puristuskestdvyyden mitoitusarvo:
pri1 g <= 196.1
Rautaruukki, Rautaruukki
M — !

Kuva 5.Rrpilecalc, Paalu tyypeittdin paalun kestavyys seka geotekninen kestavyys
2.7.1 Advanced FEM

Advanced FEM on Rrpilecalc:in lisdtoiminto, jolla pystytaan laskemaan paalun hoikkuu-
desta ja taivutuksesta aiheutuvat lissmomentit ns. toisen kertaluvun teorian mukaisesti.
Ohjelma toistaa taipuman ja lismomenttien laskentaa siihen asti, ettd paalun lisataipuma

suppenee asetetun raja-arvon alapuolelle tai paalu nurjahtaa.
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SwED
Tiedosto Normi  Kohde CECTHEAOT L R U EE RS E R Advanced Fem
Paalutiedot
i it it Lo
Paalun pituus 2650 | mm 00 || A et T e 2
[t 1 248
3
4
5
Kuormatiedot, paalun ylapaa 5
Normaalivoima 30d kN 5
Momentti 0 kNm / z
kavoi 0| Kk v
Vaakavoima N / 9
Maaperétiedot / 10
Pohjaveden pinta 7000 | mm f 11
\ 2
: ; \ 3
Tyyppi:  Koheesiomaa - \
14
Alapinta [mm] - [k/m3] Cuk [kPa] @ [°] \ %
2650 18.0 2.0
16
e air miEiePoistamet Wl i - - -
Vispinta Alapinta Tyyppi  Paino  Cuk o e
mm mm - v kPa 19
1 0 2650 Koheesio  18.0 2.0 20 4
2 2650 5000 Koheesio 18.0 2.0
3 Paalun kestavyys yiittyy! kPa]
Paalu: Terdslaji: Paalutustyéluokka: Paalun puristuskestivyyden mitoitusarvo:
Rautaruukki, Rautaruukki

Kuva 6. Advanced FEM

2.7.2 Taivutusmurtokestavyyden erot

Tarkoitus on verrata RrPileCalc:in PO-2011 mukaisia tuloksia Advanced FEM-lisdosi-
olla saataviin tuloksiin. Tuloksia verrataan paalun nurjahduskestéavyyden ja murtumista-
van suhteen. Vertailulaskelmissa tarkasteltava paalu on hienorakeisessa maassa ja paalun
pituus on nurjahduspituuden suuruinen. Maakerroksen suljettuna leikkauslujuutena tar-
kasteluissa on kéytetty 5 kPa, 10kPa ja 15 kPa. Tarkasteltavat lydntipaalukoot ovat RR75-
RR170.

Taulukko 12. Advanced FEM ja PO-2011 tulokset

Advanced FEM tulokset P0O-2011 tulokset

5 kPa 10 kPa 15 kPa 5 kPa 10kPa |[15kPa
RR75 223 kN |313 kN |381kN |RR75 236 kN |359 kN |421 kN
RR90 286 kN |401 kN |484kN |RR90 307 kN |467 kN |514 kN

RR115/6.3 |425kN |593kN |703kN |RR115/6.3 469 kN |655kN |703 kN
RR140/8 |646 kN 902 kN |1073 kN |RR140/8 |709 kN |1006 kN | 1081 kN
RR170/10 |953 kN |1329kN |1588 kN |RR170/10 | 1041 kN | 1499 kN | 1615 kN




45

Taulukossa 12 on esitetty Advanced FEM:in ja PO-2011 mukaisia tuloksia. FEM tulok-
sista saatiin yleisesti heikompi nurjahduskestavyys paalulle kuin PO-2011 tuloksista.
Leikkauslujuuden ollessa 5 kPa saatiin FEM tuloksista 6-10 % pienempi nurjahduskesta-
vyys paaluille. Suurimmat erot saatiin, kun maan leikkauslujuus oli 10 kPa. Advanced
FEM:in tulokset talla leikkauslujuudella olivat 9-14 % pienempia verrattuna paalutusoh-
jeen tuloksiin. Maan leikkauslujuuden oltaessa 15 kPa eroja syntyi pienimmilla paalu-
kooilla, mutta paalukoon kasvaessa tulokset eivat juurikaan eronneet toisistaan. Taulu-
kossa 13 on esitetty Advanced FEM:in tuloksien prosentuaalinen ero verrattuna PO-2011

tuloksiin.

Taulukko 13. Advanced FEM tuloksien erot PO-2011 tuloksiin

5 kPa 10 kPa 15 kPa

RR75 -5,51% | -12,81%| -9,50 %
RR90 6,84%| -14,13% | -5,84 %
RR115/6.3 | -9,38%| -9,47%| 0,00%
RR140/8 -8,89 % | -10,34%| -0,74 %

RR170/10 -8,45% | -11,34%| -1,67%

Vertaillaan viel& tuloksien eroja paalun murtumistavassa eli joko paalu murtuu tai maa
murtuu. PO-2011 mukaan pienempi arvo nurjahduskestdvyydessd maaraa paalun murtu-
mistavan. Maan murtokapasiteetti seka paalun murtokapasiteetti saadaan Rrpilecalc:ssa
suoraan kuvan 5 mukaisesti. Advanced FEM:ssé tarkastellaan ylittyykd paalun kestavyys
jollakin solmupisteelld tai saavuttaako maan sivuvastus murtoarvonsa. Kuvassa 6 on esi-
merkki, jossa paalun taivutuskestavyys ylittyy. Kuvassa 7 maan sivuvastus saavuttaa
murtoarvonsa. Taulukossa 14 on esitetty Advanced FEMin mukaan paalun murtumistapa
ja taulukossa 15 PO-2011 mukaan.
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Kuva 7. Sivuvastuksen murtoarvo

Taulukko 14. Advanced FEM tulokset

5 kPa 10 kPa 15 kPa
Maa Paalu Maa Paalu Maa Paalu
RR75 X X X
RR90 X X X
RR115/6.3 | x X X
RR140/8 |x X X
RR170/10 |x X X
Taulukko 15. PO-2011 tulokset
5 kPa 10 kPa 15 kPa
Maa Paalu Maa Paalu Maa Paalu
RR75 X X X
RR90 X X X
RR115/6.3 | x X
RR140/8 |x X
RR170/10 |x X
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Tulokset menetelmien vélill4 eivat juurikaan eronneet toisistaan. Eroja syntyi, kun leik-
kauslujuus on 10 kPa. PO-2011 tuloksissa, paaluilla RR75 ja RR90 murtumistapana on

maan murtuminen, kun taas FEM laskennalla murtumistavaksi saatiin paalun murtumi-

nen.
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3 ALUSTALUVUT

Sivukuormitettujen paalujen analysointiin kaytetdan alustalukumenetelmaé eli Winklerin
mallia. Alustalukumenetelméssa kuvataan kuorman ja siirtyman valistd vuorosuhdetta.
Poikittaiskuormitus tai sivuvastus ei misséén tilanteessa ylitd murtotilatarkastelulla saa-
tua arvoa. Maan alustaluku on muodonmuutosominaisuus ja sille kdytetddn ominaisar-
voja. Varmuudet otetaan huomioon maan ja paalun lujuusominaisuuksissa. Paalun mitat
vaikuttavat myos alustalukuihin, joten ne eivat ole pelkéstdédn maaparametreja. (Paalutus-
ohje 2011,2011,94-96)

3.1 Karkearakeisen maan alustaluku

Erittain vaativissa pohjarakennuskohteissa (GL3) alustaluku ks suositellaan méaéritetta-
vaksi karkearakeisessa maassa joko kokoonpuristuvuusmoduulin Ms tai avoimen tilan
kimmomoduulin Eq avulla, mitk& méaritetd&dn ddometri- tai kolmiaksiaalikokein. (Paalu-
tusohje 2011, 2011, 96)

—BsMs _Ea
ks = B === (58)
B =0,83-0,95 hiekalle Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti valilla 0,25-0,15
d = paalun halkaisija

Ms = kokoonpuristuvuusmoduuli

Eq = suljetun tilan kimmomoduuli

Kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

M, = m 100 * (2216 (59)
m = moduuliluku
g, = tehokas pystyjannitys (kN/m?)

f = jannityseksponentti
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3.2 Hienorakeisen maan alustaluku

Vaativissa pohjarakennuskohteissa (GL2) alustaluku voidaan maaritta& suljetun leikkaus-
lujuuden perusteella, kuten yhtéldissé 28 ja 29 on esitetty. Erittdin vaativissa pohjaraken-
nuskohteissa (GL3) alustaluku ks suositellaan hienorakeisessa maassa maaritettavaksi ko-
koonpuristuvuusmoduulin Ms tai suljetun tilan kimmomoduulin Ey kautta. (Paalutusohje
2011,2011,97)

Talloin alustaluku ks maaritetaan

kg=p*—=— (60)

B = 0,46-0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti vélilla 0,4-0,3

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

3.2.1 Pohjatutkimuksien vaikutus tuloksiin

Paalutusohjeessa mainitaan, etta vaativissa pohjarakennuskohteissa (GL2) maan alusta-
luku voidaan maarittdd maan suljetun leikkauslujuuden perusteella ja erittdin vaativissa
(GL3) kokoonpuristuvuusmoduulin tai suljetun tilan kimmomoduulin kautta. Tarkastel-
laan minkaélaisia eroja paalun nurjahduskestavyydelle syntyy, kun alustaluku maéaritetaan

seka suljetun leikkauslujuuden kautta ettd kokoonpuristuvuusmoduulin kautta.

Esimerkkikohteesta on otettu yhdesté pisteesta kolme naytettd. Naytteet on otettu syvyyk-
siltd 3,87-4,04 m, 4,87-5,04 m ja 7,87-8,04 m. Pohjavesi sijaitsee 1,3 m maan pinnasta.
Néaytteistd on mééritetty suljettu leikkauslujuus kartiokokeilla ja kokoonpuristuvuusmo-
duuli 6dometrikokeilla. Naytteiden maalaji oli savi. Taulukossa 16 on esitetty kokeiden

tulokset.
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Taulukko 16. Naytteiden tulokset

Naytteenottosyvyys (m) 3,87-4,04 4,87-5,04 7,87-8,04
Tilavuuspaino ( kN/m3) 15,7 15,7 16,3
suljettu leikkauslujuus kPa 26,2 25,6 20,9
moduuliluku m 10,7 12,2 9,1
jannityseksponentti B 1 1 1

Vertaillaan alustaluvun minimi ja maksimi arvoja, kun alustaluku maaritetdan suljetun
leikkauslujuuden tai kokoonpuristuvuusmoduulin avulla. Suljettua leikkauslujuutta var-
ten alustalukukertoimena kaytetaan 20 ja 50. Kokoonpuristuvuusmoduulia varten kayte-
tdén savelle B kertoimena 0,46 ja 0,74 (kaava 60). Esimerkkilaskuissa kdydaan lapi yh-
delta naytesyvyydelta lasketut alustaluvut.
Suljetun leikkauslujuuden perusteella lasketut alustaluvun aariarvot

ks = 20 * 26,2kPa/d =524 kPa/d (kaava 28)

ks = 50 * 26,2kPa/d =1310 kPa/d (kaava 28)

Kokoonpuristuvuusmoduuli naytesyvyydelle 3,87-4,04 m

(3,87m*15,7%—(3,87m—1,3m)*10 kN/m3

— yi-1 (kaava 59)

Mg = 10,7 * 100 * (

M; = 1070 kPa

Maan alustaluvun &&riarvot kokoonpuristuvuusmoduulin kautta ndytesyvyydelle 3,87-
4,04 m

1070 kPa

ke, = 0,46 — = 492 kPa/d (kaava 60)

1070 kPa

ky, =0,74 =792 kPa/d (kaava 60)

Taulukossa 16 on esitetty kaikkien naytesyvyyksien lahtéarvoilla saadut alustaluvun &a-

riarvot seka suljetun leikkauslujuuden ettd kokoonpuristuvuusmoduulin perusteella.



Taulukko 17. Alustaluvun aariarvot

Min (alustalukukerroin 20, kerroin $= 0,46 )
Alustaluku Syvyys 1 Syvyys 2 Syvyys 3
Naytteenotto syvyys (m) 3,87-4,04 4,87-5,04 7,87-8,04
Suljetun leikkauslujuuden perusteella 524 512 418
Kokoonpuristuvuusmoduulin perusteella 492 561 419
Max (alustalukukerroin 50, kerroin 5= 0,74 )
Alustaluku Syvyys 1 Syvyys 2 Syvyys 3
Naytteenotto syvyys (m) 3,87-4,04 4,87-5,04 7,87-8,04
Suljetun leikkauslujuuden perusteella 1310 1280 1045
Kokoonpuristuvuusmoduulin perusteella 792 903 673
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Kokoonpuristuvuusmoduulin kautta saatuihin alustalukuihin ei saatu suuria eroja kun

alustalukukerroin oli 20 ja saven S kertoimena kéytettiin 0,46. Eroja syntyi kun kasvatet-

tiin alustalukukerroin 50 ja saven S kerroin 0,74.

Tarkastellaan minkalaisia eroja saadaan paalun nurjahduskestavyydelle néilld alustalu-

vuilla. Vertailussa kéytetdan vain paalua RR75 ja paalun nurjahduskestavyys lasketaan

Paalutusohjeen mukaisesti, mika on esitetty kappaleessa 2.3. Taulukossa 18 on esitetty

saadut nurjahduskestavyyden arvot paalulle RR75.

Taulukko 18. RR75 nurjahduskestavyys

Suljetun leikkauslujuuden perusteella

Syvyys 3,87-4,04 4,87-5,04 7,87-8,04
Alustalukukerroin 20 50 20 50 20 50
Maan murtuessa [kN] 484 635 478 626 427 556
Paalun murtuessa [kN] 387 466 385 465 364 449
Kokoonpuristuvuusmoduulin perusteella
Saven [ kerroin 0,46 0,74 0,46 0,74 0,46 0,74
Maan murtuessa [kN] 474 553 495 575 447 526
Paalun murtuessa [kN] 381 426 394 438 364 411

Taulukossa 19 on esitetty nurjahduskestavyyden prosentuaalinen ero RR75 paalulle, kun

verrataan kokoonpuristuvuusmoduulin perusteella saatua nurjahduskestavyyttd, suljetun

leikkauslujuuden perusteella saatuun.



Taulukko 19. RR75 nurjahduskestavyyden prosentuaalinen ero
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Syvyys 3,87-4,04 4,87 -5,04 7,87 - 8,04
Alustalukukerroin Min max Min max Min max

Maan murtuessa [kN] -2,11%| -14,83%| 3,04% -8,87%| 4,47% -5,70 %
Paalun murtuessa [kN] -1,57 % -9,39%| 2,28% -6,16 %| 0,00 % -9,25 %

Tuloksista havaitaan ettd pienié eroja 0-5% syntyy paalun nurjahduskestavyydelle, kun

alustalukukerroin on 20 ja saven 8 kerroin on 0,46. Kun alustalukukerroin kasvatettiin 50

jasaven g kerroin 0,74, saatiin paalun nurjahduskestavyydelle 5-15 % eroja. Alustaluku-

kerrointa kasvattaessa suuremmaksi, erot menetelmien valilla vain kasvaisi.

3.3 Nurjahduksen tarpeellisuuden tarkistaminen

"Nurjahduksen tarkistaminen ei tavallisesti ole tarpeen, kun paalut ovat maassa, jonka

ominaisleikkauslujuus ¢, on yli 10 kPa.” (Eurokoodi 1997-1). Tarkistetaan SSAB:n ylei-

sesti kdytettyjen lyontipaalujen RR75 ja RR90 nurjahduksen tarpeellisuus, kun paalutus-

ty6luokka on PTL2. Paalujen geometrisend alkutaipumana on kaytetty L./400 ja maaker-

roksen suljettuna leikkauslujuutena 10 kPa. Paalu sijaitsee koko nurjahduspituudeltaan

hienorakeisessa maassa. Maan alustalukukertoimena on kaytetty 50 ja sivuvastuksen aa-

riarvokertoimena 9. Korroosiovaraa paaluissa ei ole otettu huomioon.

Taulukko 20. Nurjahduskestavyys ja geotekninen kestavyys (PTL2)

PO-2011
Geotekninen kestavyys Nurjahduskestavyys (c, = 10kPa)
RR75 248 kN 359 kN
RR90 294 kN 467 kN

Advanced FEM

Geotekninen kestavyys

Nurjahduskestavyys (c, = 10kPa)

RR75 248 kN

313 kN

RR90 294 kN

401 kN
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Taulukossa 20 on esitetty PO-2011 ja Advanced FEM:sta saadut tulokset nurjahduskes-
tavyydelle, maan leikkauslujuuden oltaessa 10 kPa. SSAB:n hoikimpien lyontipaalujen
nurjahduskestavyys ylitti molemmilla laskentamenetelmillé reilusti geoteknisen kesta-
vyyden, jolloin voidaan olettaa ettd nurjahdusta ei tarvitsisi tarkistaa maan leikkauslujuu-
den oltaessa yli 10 kPa. Tarkistetaan vield milla leikkauslujuudella paalut tulisi tarkistaa

nurjahduksen suhteen.

Taulukko 21. Nurjahduskestavyys ja geotekninen kestavyys (PTL2)

PO-2011

Geotekninen kestavyys Nurjahduskestavyys
RR75 248 kN 236 kN (c, = 5kPa)
RR90 294 kN 268 kN (cu = 4kPa)

Advanced FEM

Geotekninen kestavyys Nurjahduskestavyys
RR75 248 kN 223 kN (c, = 5kPa)
RR90 294 kN 286 kN (c, = 5kPa)

SSAB:n lyontipaalut tulisi tarkistaa nurjahduksen suhteen vasta, kun maan suljettu leik-
kauslujuus olisi 5 kPa. Poikkeuksena RR90 nurjahduskestavyys PO-2011 mukaan alitti
geoteknisen kestavyyden suljetun leikkauslujuuden ollessa 4 kPa. Tuloksissa taytyy kui-
tenkin huomioida, etté alustalukukertoimena kaytettiin 50. Jos alustalukukertoimena kay-
tettéisiin 20, ohjeen minimi arvoa, saataisiin paalulle viel& heikommat nurjahduskesta-
vyydet. My0s korroosiovara heikentdd paalun nurjahduskestéavyytta. Jos kaytettaisiin ai-
van ohjeiden minimi arvoja, nurjahduskestavyys voi tulla mitoittavaksi tekijaksi pienilla

paaluilla.



4.1

53

4 LAHTOTIEDOT PAALUJEN NURJAHDUSTUTKIMUKSIIN

Ty6hon sisaltyi myos laskea lahtdarvoja paalujen nurjahdustutkimuksiin. Tampereen tek-
nillisell& yliopistolla tullaan tutkimaan jatkosten vaikutusta paalujen nurjahduskestavyy-
teen ja tutkimusta varten on tdmén tyon yhteydessa laskettu lahtétietoarvoja koekappa-
leille. Koekappaleena on 32mm pydrotanko, jonka ominaisuudet on esitetty taulukossa
22.

Taulukko 22. Koekappaleen ominaisuudet

El 210000 | N/mm?
fy 355 | N/mm?
B 31,8 mm
As 794 | mm?
I 50197 | mm*
W 3157 | mm?
paino 6,3 | kg/m
El 10,5 | kNm?
Nurjahduskuormat

Laskenta tapahtuu RrPileCalcin super-user versiolla. Tangon tiedot pystytadan lisédmaan
ohjelmaan ja ohjelma laskee automaattisesti tangon nurjahduskestavyyden maan murtu-
essa sekd tangon murtuessa. Nurjahduskestévyydet lasketaan maan leikkauslujuuden ol-
taessa 5 kPa, 10 kPa ja 15 kPa. Alustalukukertoimena kaytetddn 150 ja sivuvastuksen
aariarvon kertoimena 9, koska kuormitustilanne on nopea. Tangon geometrisena alkutai-

pumana kaytetaan L¢/300.
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M

Tiedosto Normi  Kohde [WZEINLRNVLT

RrPileCale

ia  Advanced Fem  Poikkileikkauksen kestdvyys Vakioarvotiedostot

| e |

Paalutiedot Kuormatiedot

Koko RRs115/8 Y. Pysyvan kuorman osuus 0.50

Teraslaji S35512H v Maaperatiedot ja paalun alkutaipuma

Korroosiovara 0.0 mm Suljettu leikkauslujuus Cuk 5.0| kPa
Alustaluvun kerroin A 150.0
Sivuvastuksen aariarvon kerroin B b.o
Paalun geometrinen alkutaipuma Ler/ 300 v
Paalun kaarevuusside R 41| m
Paalun krittinen nurjahduspituus Ler 1.08| m

Eloff = 11 kNm2
Paalun kestivyys: Nurjahdus, maa murtuu:  Nurjahdus, paalu murtuu:
Fo;s = IR kN Fa;p = IIEEE
1
Geotekninen kestivyys: i dvyy ontiohj mukaan
| Paalutustydluokka PTL2 v Onko paalutettava rakenne jaykka Ei - Ri;geo;max = 203 kn
Mitoitusperiaate L ontiohj - aytettéva kor £ 1470 Rd = kN
Paalu: Teraslaji: Paalutustydluokka: Paalun puristuskestivyyden mitoitusarvo:
[ il
— e L A~

Rautaruukki, Rautaruukki

M e

Kuva 8. RrPileCalc, 32mm tangon ominaisuudet
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Taulukossa 23 on esitetty molempien menetelmien, PO-2011 mukaiset tulokset ja Ad-

vanced FEM:in tulokset.

Taulukko 23. Kuormitettavan tangon nurjahduskestévyydet

Rrpilecalc
5 kPa 10 kPa 15 kPa
maa murtuu 46 kN 74 kN 98 kN
Paalu murtuu 125 kN 155 kN 172 kN
Advanced FEM
5 kPa 10 kPa 15 kPa
maa murtuu 72 kN 101 kN 124 kN
Vaakasiirtyma FEM

Nurjahdustutkimuksia varten on myos laskettu Advanced FEM liséosalla kuormitettavan

tangon vaakasiirtyméa nurjahtaessa. Kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty 32mm tangon vaaka-

siirtymd kun tanko on saavuttanut nurjahduskapasiteetin. Nurjahduspituudeksi saatiin
leikkauslujuuksittain 1080 mm (cy = 5 kPa), 910 mm (cy = 10 kPa) ja 820 mm (cy = 15

kPa). Kuvassa 9 tarkastellaan tangon vaakasiirtymaa nurjahtaessa, kun maan leikkauslu-

juus on 5 kPa. Tangon pituus on nurjahduspituuden verran.
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Tiedosto Normi  Kohde Paalun tyyppi  Laskenta tuloksia

Paalutiedot . & 70 oliso R
Paalun pituus 1080 | mm —
[ Huomioidaanko paalujatkosten vaikutus
3
4
5
Kuormatiedot, paalun ylapaa = 6
Normaalivoima [ 73‘ kN .
Momentti 0/ kNm .
Vaakavoima 0 kN 9
Maaperatiedot 10
Pohjaveden pinta 70001 mm 11
12
¢ < 13
Tyyppi:  Koheesiomaa v
14
Alapinta [mm] - [kn/m3] Cuk[kPa] @[] K
1080 18 0 5. 0
- 16
e W7 5] 7
Yiapinta Alapinta Tyyppi  Paino  Cuk ° 8
mm mm - v kPa o 13
0 1080  Koheesio  18.0 5.0
2 21
Paalun kestavyys yiittyy! ‘ Y [mm]
Paalu: Teraslaji: Paal ol Z Paalun puristusl mitoitusarvo:
[ il et
Rautaruukki, Rautaruukki

Kuva 9. Tangon vaakasiirtyma (cy = 5 kPa)

Poikkeuksena kuvaan 9, paalun pituus on nyt kahden nurjahduspituuden verran kuvissa

10 ja 11. Ohjelma vaatii paalun pituudeksi vahintdan 1000 mm ja jotta saataisiin laskettua
tangon vaakasiirtyma leikkauslujuuksille 10 kPa ja 15 kPa, valitaan tangon pituudeksi

1820 mm ja 1640 mm.

Paalutiedot
-100 90 80 -70 60 -50 -40 -
Paalun pituus \ 1820 | mm - — +

[7]Huomioidaanko paalujatkosten vaikutus

Kuormatiedot, paalun ylapaa

Normaalivoima \ 103\ kN
Momentti | 0| kNm
Vaakavoima 0| kN
Maaperétiedot
Pohjaveden pinta | 7000 mm
Tyyppi: Koheesiomaa -
Alapinta [mm] - [k/m3] Cuk [kPa] @ [°]
1820 | 18.0 10.0
Viapinta Alapinta Tyyppi  Paino  Cuk °°
mm mm - v kPa
0 1820 Koheesio  18.0 10.0

Paalun kestavyys ylittyy!

Paalu:
RR115/6 3 S35512H

T  Rautaruukki, Rautaruukki |
|

Kuva 10. Tangon vaakasiirtyméa (c, = 10 kPa)
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= o

ki
Al o -100 90 80 -70 -60 -50 40 -30 -20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Paalun pituus 1640 mm + } 4 { ! } : : : : :
[T Huomioidaanko paalujatkosten vaikutus 1
4
5,
l Kuormatiedot, paalun ylapaa =
| Normaalivoima 125| kN 7
| Momentti 0| kNm 5
| vaakavoima 0| kN 9
Maaperétiedot 0
Pohjaveden pinta 7000 mm 1
' 12
13
| Tyyppi: Koheesiomaa v
14
| Alapinta [mm] y* faym3] Cuk[kPa] @ [2] i
| 16| | 180 | 150
2 = 14
. i 17 I
| Yispinta Alapinta Tyyppi  Paino  Cuk 'S B 18]
‘ mm mm = v kPa ° 18| |
| 1 0 1640 Koheesio  18.0 15.0 = 20
2 21 |
| Paalun kestavyys yittyy! i Y ]
|
| Paalu: Terdslaji: Paalutustydluokka: Paalun puristuskestivyyden mitoitusarvo:
,
|‘ Rautaruukki, Rautaruukki |

— —

——

Kuva 11. Tangon vaakasiirtymé (cy = 15 kPa)

Kuvissa 9-11 punainen kayra edustaa tangon vaakasiirtymaa. Advanced FEM:in mukaan
tangon vaakasiirtymé on pienimmill&dan noin 15 mm, kun maan suljettuna leikkauslujuu-
tena kaytettiin 15 kPa. Suurimmillaan tangon vaakasiirtyméksi saatiin 35 mm, kun maan

suljettuna leikkauslujuutena kaytettiin 5 kPa.
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5 POHDINTA

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia lyotavien terdsputkipaalujen eri nurjahdustarkaste-
luita. Tyossa tutkittiin Saksan, Ruotsin ja Suomen kansallisten laskentamenetelmien eroa-
vaisuuksia nurjahduksen suhteen. Laskentatapojen eroavaisuuksien havaitsemiseksi las-
kettiin jokaiselle menetelmélle véliarvot ja lopulliset tulokset samoilla l&htGarvoilla.
Ty6ssa verrattiin myos Rrpilecalc:in Advanced FEM lisdosan tuloksia Paalutusohjeen ka-

sinlaskentamenetelméén ja alustaluvun vaikutusta nurjahduskestévyyteen.

Eri maiden menetelmien vélille voitiin olettaa syntyvén eroja, kun kunkin maan ohjeet
ovat syntyneet kokemuksen ja tarpeiden mukaisesti. Merkittdvin ero menetelmien vélilla
syntyi, kun tarkastellaan paalun mitoittavaa nurjahduskapasiteettia. Suomen menetel-
malla nurjahduskestavyytta tarkastellaan yksinkertaisesmmin kaavojen avulla, kun taas
Ruotsin ja Saksan menetelméllé asiaa tarkastellaan kuvaajien avulla. Ruotsin menetel-
malla nurjahduskapasiteettia tarkastellaan todenmukaisemmin kuin Suomen menetel-
massd. Ruotsin menetelmalla maan murtokapasiteetti on madradva vain jos paalun varsi
on pettanyt ennen sitd. Jos nain ei ole kdynyt, paaluvarren rasittamista jatketaan 2. kerta-
luvun kuormituksena, kunnes paalu murtuu. Suomen menetelméssa tarkastellaan vain
heikompaa nurjahduskapasiteettia, eika laskentaa jatketa 2. kertaluvun kuormituksena.
Ruotsin menetelméssa kuitenkin osavarmuusluvut heikensi paalun nurjahduskestavyytta
enemman kuin Suomen menetelmalla. Suomen menetelméssé vain maan sivuvastuksen
adriarvossa otetaan huomioon osavarmuusluku. Ruotsin menetelméssé sen sijaan redusoi-
daan terdksen kimmokerrointa lyotaville terasputkipaaluille ja maan alustalukuna kéyte-
tddn mitoitusarvoa. Se, ettd minkd maan menetelma antaa varmimman arvon nurjahdus-
kapasiteetiksi, on vaikea arvioida pelkastaan kaavoja vertailemalla. Jos menetelmien va-

liset erot perustuisivat todellisiin koekuormituksiin, saataisiin tarkemmat tulokset.

Advanced FEM tulokset olivat yleisesti heikompia kuin Paalutusohjeen 2011 tulokset.
Suurimmat erot syntyivat menetelmien vélille pienimmill& paaluilla sekd maan leikkaus-
lujuuden ollessa 10 kPa. Pienimmét erot havaittiin vertailukohteen suurimmilla paaluilla

ja leikkauslujuuden ollessa 15 kPa.
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Tyossa tutkittu alustaluvun maarittdminen kokoonpuristuvuusmoduulin kautta toi eroja
paalun nurjahduskestévyyteen, kun verrattiin yleisesti kaytettyyn suljetun leikkauslujuu-
den perusteella saatuun. Vaikka arvot perustuivat todellisiin tutkimuksiin, tuloksien arvot
eivat valttamatta perustu todenmukaisiin arvoihin. Pohjatutkimuksien tulkinta kuitenkin
vaatii hyvaa ymmarrysta ja kokemusta asiasta. Esimerkkeja alustaluvun maarittdmiselle

kokoonpuristuvuusmoduulin kautta ei 16ytynyt ja se on muutenkin harvemmin kaytetty.
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