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Tama insin6orityd tehtiin Ramboll Finland Oy:n Sillat-yksikoélle aikavalilla 10/2018-03/2019.
Tybn aiheena oli paalulaattojen suunnitteluprosessin kehittdminen automatisoidumpaan
suuntaan, paapaino oli paalulaattojen alkugeometrian maarittamisessa Excelissa.

Tyon kirjallisuusosassa perehdyttiin paalulaattojen suunnittelua ohjaaviin normeihin ja kan-
sallisiin sovellusohjeisiin. Tyon tutkimusosiossa keskityttiin paalulaatan paaluvélin ja reu-
naulokkeen mittojen valintaan sek& paalulaattojen raudoituksen maarityksessa tarvittavien
momenttien laskemiseen ekvivalenttien kehien menetelmalla. Momenttien laskennassa hyo-
dynnettiin erilaisten ulokepalkkien tukien ja kenttien momenttien kertoimia. Laskettuja mo-
mentteja verrattin FEM-analyysilla saataviin momentteihin, tulosten osuvuus toisiinsa oli
hyva tai kohtuullinen kun tutkittiin eri kokoisia paaluvéleja. Laskentapohjaan sisaltyi myos
lavistystarkastelu seka halkaisuvoimien tarkastelu.

Tyo rajattiin pelkdstdaan tasapaksuihin, tasaisesti kuormitettuihin paalulaattoihin. Laskenta-
pohjaan lisattiin myds paalulaatan materiaalien hinnan automaattinen laskenta paalulaatan
mittojen, betonilaadun ja valitun raudoituksen perusteella. Pohjana tyélle oli pilarilaatan rau-
doituksen laskentapohja, jonka tarkkuutta ja kayttdaluetta saatiin laajennettua.

Alkuperéinen laskentapohja soveltui hyvin vain tasamittaisille, suurin piirtein nelion muotoi-
sille paaluvéleille, paranneltu laskentapohja soveltuu myds eri sivumittaisille suorakaiteen
muotoisille paaluruuduille.

Avainsanat paalulaatta, silta, tasapaksu laatta, ekvivalenttien kehien mene-
telma
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This bachelor thesis was done for and in collaboration with Ramboll Finland PLC for its
bridges unit during 10/2018-03/2019. The subject of the thesis was to develop a piled slab
design process towards the more automated direction. The emphasis of the work was in
designing the preliminary pile slab geometry in Excel.

In the literature review, the norms and national level guidelines related to pile slab design
were researched. In the research part of the thesis, the emphasis was on selecting suita-
ble pile-to-pile distance and cantilever edge geometry as well as calculating the bending
moments required in selecting the reinforcement quantity. The moments were calculated
by the equivalent frame method. Different coefficients were utilized in calculating the mo-
ments at supports and fields. The calculated moments were compared to FEM-analysis
moments, the results were good or moderate when various pile-to-pile distances were in-
vestigated. The calculation templated included also punching and splitting strength exami-
nation.

The research was limited solely to flat slabs with the distributed load. The calculation tem-
plate was enriched with automatic calculation of the price of the pile slab based on the se-
lected geometry, concrete grade and reinforcement. The starting point for this work was an
existing calculation sheet for column-slab reinforcement, for which the accuracy and range
of usage were improved.

The original calculation template was suitable merely for slabs with equal or nearly-equal
pile-to-pile spans with a square shape; the improved calculation template is also suitable
for rectangular-shaped pile spacing.
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Lyhenteet

EFM Ekvivalenttien kehien menetelméa (Equivalent Frame Method), jolla voi las-

kea pilarilaattarakenteen voimasuuret

FEM Finite Element Method, elementtimenetelm&. Differentiaaliyhtaldiden rat-
kaisu numeerisella menetelmalld, yleensa tietokoneilla, voidaan kayttaa

esimerkiksi erilaisten rakenteiden voimasuureiden ratkaisemiseen.

KRT Kayttorajatila
MRT Murtorajatila
PDA Dynaaminen koekuormitus eli PDA-mittaus on kuormituskoe, jossa paalua

lyomalla aikaansaatu takaisin heijastuva iskuaalto mitataan muun muassa
paalun geoteknisen kestavyyden, asennusaikaisten jannitysten ja ehjyy-
den selvittamiseksi. [Paalutusohje 2016 s. 16.]

XC2 Rasitusluokat kuvaavat millaisiin ymparistoolosuhteisiin (rasituksiin) beto-

nirakenne joutuu kayttéikansa aikana. XC2: Marka, harvoin kuiva. Paalujen

yleisin rasitusluokka

Metropolia



1 Johdanto

Tama insindorityd tehdaan Ramboll Finland Oy:n Sillat-yksikélle. Ramboll Oy on kan-
sainvalinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys, jonka toimialoja ovat esimerkiksi infra-
ja ymparistorakentaminen, liikennesuunnittelu sek& kiinteistét ja rakentaminen. Suo-
messa Ramboll Oy:lla tydskentelee noin 2300 asiantuntijaa. Taman tyon taustana on
tarve paalulaattojen suunnitteluprosessin kehittdmiselle. Paalulaatat ovat yksi tapa vah-
vistaa heikosti kantavaa maaperaa esimerkiksi infra- ja talonrakennuksessa. Rakenne-
suunnittelun nékdkulmasta paalulaattoja voidaan pitd& melko yksinkertaisina rakenteina.
Rambollin Sillat-yksikolla on usein suunnittelutoimeksiantoja paalulaattaperustuksille, jo-
ten tilaajayrityksen pitkéan aikavalin tavoitteena on tehda paalulaattojen suunnittelusta
mahdollisimman automatisoitua. Tassa tydssa tavoite on opinnaytetydn laajuus huomi-
oiden rajatumpi, tarkoituksena on kehittaa tilaajayrityksen olemassaolevia Excel-lasken-
tapohjia jotta paalulaatan alustava geometria ja rakenne voidaan valita helposti raken-
teen toimivuus ja taloudellisuus huomioiden. Tilaajayrityksesséa paalulaattojen mitoituk-
sen apuna kaytetddn FEM-mallinnusta ja lisdksi voimasuureet ratkaistaan jollain toisella
menetelmalla, jotta tulosten luotettavuus voidaan todeta. FEM-mallinnuksessa raken-
teen voimasuureet saadaan ratkaistua helposti ja tarkasti, mutta sitd ennen paalulaatan
rakenne pitaisi olla jo alustavasti valittu, koska FEM-mallinnuksessa rakenteen optimointi
ei ole ainakaan toistaiseksi erityisen katevaa. Toisin kuin pilarilaatoille talonrakennuk-
sessa, maanalaisten paalulaattojen rakenteelle ei kohdistu arkkitehtuuriin tai ulkonaké6n
liittyvia vaatimuksia joten suunnittelija voi ja my6s joutuu melko vapaasti paattamaan

paalulaatan rakenteen.

Tydsséa syvennytadn Rambollin kaytdssa oleviin paalulaattojen laskentapohjiin, ja pyri-
tdan parantamaan niiden kaytettavyyttd ja soveltuvuutta paalulaattarakenteille. Tilaa-
jayrityksen laskentapohjat soveltuvat sellaisenaan esimerkiksi vain paalulaatoille, joiden
paaluruudun sivusuhde on 1:1 — 1:1,3, vaikka muunlaisiakin paalulaattoja suunnitellaan.
Liséksi laskentapohjat perustuvat esimerkiksi taivutusmomentin osalta niin sanottuun yk-
sinkertaistettuun menetelmaan, joten ne antavat jonkun verran liiankin varmalla puolella
olevia arvoja. Laskentapohjiin on tarkoitus myos lisata paalulaatan materiaalien kustan-
nusarvio uutena osiona tdman tyon myaota. Insindoritydn tavoitteen saavuttamiseksi tyon
kirjallisuusosiossa perehdytaan paalulaattojen suunnitteluun ja mitoitukseen liittyv&an
teoriaan keskittyen paalulaattojen kansallisen tason suunnitteluohjeeseen seka paalu-

laatoissa kaytettaviin paaluihin. Raudoittamattomat laatat, elementtirakenteiset



paalulaatat, paaluhatturakenteet, epakeskiset pystykuormat, palkkilaatat seka paalun
kohdalta paksunnetut niin sanotut sienilaatat rajataan geometriamallista tassa tydssa
pois. Tyossa keskitytaan yksinkertaiseen tasapaksun laatan geometriamalliin, jossa esi-

merkiksi paalulaatan ylapuolinen pintakuorma ja taytepaksuus eivat muutu, kuva 1:

Liik nrvek worma

Tasapaksu laatta

Likennekuoma

Sienilaatta

Palkkilaatta

Kuva 1. Erilaisia paalulaattarakenteita, ndkymaét sivulta seka leikkaus ja tasokuva. Suomessa
yleisin paalulaattatyyppi on sienilaatta. Sienilaattojen suunnittelu ja rakentaminen on
hieman vaativampaa, mutta laatan rakenne saadaan materiaalien kaytén suhteen opti-
moitua paremmin. [1, s. 14.]



2 Paalulaatat

2.1 Muita opinnaytetetoita paalulaattojen suunnitteluun liittyen

Toriseva [2] on kaynyt lapi diplomityéssaéan Pilarilaattojen suunnittelu eurokoodien mu-
kaan terasbetonisten pilarilaattojen suunnittelua eurokoodijarjestelman ja kansallisten
litteiden mukaan. Ekvivalenttien kehien menetelméaé on kéayty lapi teoriatasolla. Loppu-
paatelmissa kaivattiin ekvivalenttien kehien tapaista yksinkertaista laskentamenetelmaa
pilarilaattojen alustavaan suunnitteluun. Tydssa kyseenalaistettiin myds sité, miksi euro-
koodissa ekvivalenttien kehien menetelman kayttdéa ei rajata tarkasti tietynlaisiin raken-

teisiin, vaikka muissa tutkituissa lahteissa néain oli tehty.

Martinmaki [3] on tutkinut diplomitydssaan Paalulaatan optimointi kokonaiskustannuksil-
taan optimaalisinta paalulaattarakennetta, joka soveltuu tuotantotilan tai varastoraken-
nuksen lattiaksi kehittamalladn Excel-laskentapohjalla. Tutkitut kuormat olivat selvasti

pienempi kuin maanalaisilla, likennekuorman rasittamilla paalulaatoilla.

2.2 Paalulaattojen kayttékohteita

Paalulaattoja voi kayttdd pohjanvahvistuksena, kun maaperéd on huonosti kantavaa ja
kaytettavissa oleva leveys on pieni, esimerkiksi taajama-alueilla. Paalulaatta koostuu
kantavaan maaper&én, usein kallioon, asti ulottuvista betoni- tai teraspaaluista seka nii-
hin kiinteasti liittyvasta yhtendisesta terasbetonilaatasta, jonka paalla on pysyvana kuor-
mana maanpenger. Paalulaatta on kallimpi ja jAreampi menetelm& kuin esimerkiksi
massan vaihto, mutta oikein sen voidaan katsoa olevan painumaton rakenne. Tyypillisia

kohteita, joihin paalulaatta soveltuu, ovat [1, s.12.]

. Syvat, pehmeét pehmeik6t, joissa massanvaihto ei tule kysymykseen vie-
reisten rakennusten tai muiden massanvaihdon toteuttamisesta ymparis-
tolle aiheutuvien vaikutusten takia.

° Korkeat, pehmealla maaperalla sijaitsevat pehmeikét, joiden stabiliteettia
ja tavoitepainumaa on vaikea muuten saavuttaa.

. Siltojen tulopenkereet ja keilat. Laatta mukautuu hyvin epasaanndélliseen
paaluvaliin ja korkeustason vaihtelevuuteen.

. Kohteet, missé tien tai radan l&aheisyydesséa on haitalliselle tarinélle alttiita
rakenteita.



Paalulaatat putkikaivannoissa

Paalulaattoja voidaan kayttaa tukemaan putkia, esimerkiksi vesi- ja viemariputkia. Putki
voi toimia myds ulkopuolisia kuormituksia kestavanad suojaputkena sen sisaan sijoite-
tuille rakenteille, esimerkiksi kaapeleille. Putkia tukevan paalulaatan vahimmaisleveys
maaraytyy putkien vaatimaan tilantarpeen mukaan, yksittéaiset putket on voitava korjata
muiden putkien toimintaa hairitsemétta. Esimerkiksi vesihuoltoverkoston erilaisille put-
kiyhdistelmille on olemassa taulukoita putkien vaatiman kaivannon mitoille. [4, kpl 3.4.]
Naita taulukoituja arvoja voi hyddyntda myos paalulaatan leveyden maarittamiseen.
Paalulaatan laattaosan paksuus maaraytyy rakenteellisen mitoituksen perusteella, tyy-
pillisesti lavistymiskestavyys maaraa laatan paksuuden.

Putkia tukevat paalulaatat ovat usein kapeahkoja, vain muutaman metrin levyisia. Paalut
suunnitellaan vahintaan kahteen riviin poikkisuunnassa, jotta paalulaatta ei liiku sivulle.
Putkia tukevia paalulaattoja voivat rasittaa esimerkiksi ajoneuvo- tai raideliikenne, jotka
taytyy mitoituksessa huomioida. Yleensa putket pyritdan kuitenkin sijoittamaan teiden
vierille tai kokonaan pois liikennéidyilta alueilta. Paalujen etaisyyksien suhde toisiinsa
pituus- ja leveyssuunnassa on tyypillisesti yli 2:1, eli laatta on yhteen suuntaan kantava.
Esimerkki tyypillisesta yksinkertaisesta putkikaivantoon liittyvasta paalulaattakohteesta,

kuva 2:
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Kuva 2. Paalulaatta Espoossa Valtatie 1:n lahelld tukemassa jv-viettoviemarid, yksityiskohta
suunnitelmasta [5.]. Paalulaatan pituus on 66,3 m ja leveys 1,6 m. Laatan paalla on
maata n. 2,5 m. Laatta ei sijaitse liikennealueella ja hydtykuormaksi on laskettu 5 kN/m?2,
joten laatan paksuudeksi riittdd 300 mm. Paalujako on 8000x2500 mm?Z. Paalut ovat
terasta, halkaisijaltaan 115 mm ja rakennepaksuudeltaan 6,3 mm.



Paalulaatan paélle on aina tehtava vahintdéan 300 mm paksu suojakerros sorasta tai
murskeesta ennen putkien asennusta, jonka paalle tulee kuormaa jakava kerros kallio-
murskeesta. [1 s. 27.] Paalulaatoilla tuettavat putket haja-asutusalueilla eivat aina vaadi
kaivantoa, jos maanomistajalle sopii maanpaallinen vahintaan 1,4 m korkea pengerrys
maantasaisen paalulaatan paalle. Kaupunkialueilla putkikaivannot ovat tilanpuutteen

vuoksi kaytanndssa aina maanalaisissa kaivannoissa. [6, $.179.]

Paalulaatat tienpohjan ja ratarakenteiden vahvistuksessa

Tiealueilla paalulaattarakenteen liittyess& pohjanvahvistukseen on laatan paatyreuna
yleensa suunniteltava kohtisuoraan ajoradan poikkisuunnassa. Korkeilla, yli 8 m penke-
reilla jotka liittyvat kovapohjaiseen pohjamaahan tai alle 3 m syvaan tiivistettyyn mas-
sanvaihtoon, voidaan sallia my6s vino paatyreuna. Ajoneuvoliikenteen alla oleviin paa-
lulaattoihin kohdistuu huomattavasti suuremmat pystykuormat kuin liikkennéimattomilla
alueilla. Ajoneuvoista aiheutuu my6s vaakasuuntaisia jarrukuormia, jotka voidaan ottaa
vastaan pystypaalujen sivuvastuksen kautta, mikali maan suljettu leikkauslujuus jarru-
kuorman suunnassa paalulaatan reunalla on vahintdan 20 kPa, tai vahintaan 15 kPa jos
maassa on vahintaan 1 m kuivakuorikerros. Muutoin jarrukuorma siirretddn maaperaan

ajoradan keskialueen vinopaaluilla. [1 s. 41.]

Esimerkki risteysalueen paalulaatasta, kuva 3:

Loooooananog .

Kuva 3. Paalulaatta eritasoliittymasta risteysalueella, ote paalulaattojen yleispiirustuksesta Lah-
nuksessa. Yhteensé paaluja on satoja, terasbetonipaaluja TB300 ja terasputkipaaluja
RD170/12,5. Tasapaksun terasbetonilaatan paksuus on 500 mm. [7.]



Tiepaalulaatoissa kaytetaan yleensa terasbetonipaaluja [1, s. 40.]. Esimerkki tienpohjan
sienilaattarakenteesta raudoitusvaiheessa kuvassa 4. Tiepaalulaatan kuivatus jarjeste-
taan ensisijaisesti kallistamalla laatta. Mikali laatan kallistus ei ole mahdollista, laatta voi-
daan kuivattaa myos reiittdmalla. Vaakasuora laatta voi olla teknisesti perusteltu rat-
kaisu erityisesti leveilla paalulaatoilla. [1, s. 30.] Kaytdssa on myos edelleen puupaaluin
tuettuja tiepaalulaattoja, jotka on rakennettu ennen 1980-lukua. Sailydkseen kestavina
puupaalut vaativat vakaammat pohjaolosuhteet kuin terdsbetonipaalut (esimerkiksi Keha
[ll:lla 350 metri& pitkad tieosuus uhkaa romahtaa puupaalujen lahottua) [8.].

Kuva 4. Lansikylantien sillan (127) paalulaatta ja raudoitus, niin sanottu sienilaatta [9.]. Tien le-
veydesta johtuen paalut ovat viidessa rivissa poikkisuunnassa.

Paalulaattoja kaytetddn myds junaratojen pohjanvahvistukseen. Tyypillinen laatan pak-

suus rautatiepaalulaatoissa on 500 mm.



3 Suunnittelun lahtékohdat ja eri suunnittelualojen yhteistyo

Paalulaattojen suunnittelu perustuu eurokoodeihin ja niiden kansallisiin liitteisiin, tar-

keimpina:

o SFS-EN 1990 Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet

. SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

. SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Betonisillat
o SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

Kansallisella tasolla tarkeitéd muita ohjeita ovat Liikenneviraston Eurokoodien soveltamis-
ohjeet (NCCl-sarja) seké Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu -ohje [1, s.
8.].

Ennen kuin paalulaatta valitaan suunnittelukohteeseen perustamistavaksi, on rakenta-
mispaikalla tehty tarvittavat pohjatutkimukset ja perustamistavan valinta osana geotek-
nista suunnittelua mukaan lukien perustusrakenteiden seka muiden pohjarakennustoi-
den suunnittelu. Geoteknisesséa suunnittelussa valitaan perustuksen mitat ja korkeus-
asema seka suunnitellaan maapohjan kantavat kerrokset. [1 s.39.] Laatan lopullinen

paksuus ja paalut valitaan rakenneteknisen mitoituksen perusteella.

Useimpien paalulaattojen suunnitteluun liittyy kaivantojen suunnittelu. Kaivantojen suun-
nittelijan kelpoisuusvaatimukset maaraytyvat kaivannon vaativuusluokituksen perus-

teella, luvanvaraisten kaivantojen suunnittelu kuuluu geosuunnitteluun. [10, s.13-16.]

Paalulaatat talonrakennuksessa voidaan suunnitella eurokoodijéarjestelmén perusteella
vastaavasti kuin pilarilaatat [http://www.valmisbetoni.fi/suunnittelu/betonilattiat/new-
page.]. Pilarilaattojen suunnitteluprosessille 16ytyy lyhennetyt eurokoodin ja Suomen
kansallisten liitteiden mukaiset ohjeet esimerkiksi RTT Betonitoimialan kautta [11.]. Paa-
lulaattojen suunnittelu etenee periaatteessa samalla tavalla, lukuun ottamatta palomitoi-
tusta, jota ei maan alla tarvita. Viranomaisnaktkulmasta paalulaatat ovat kuitenkin oike-
astaan maanalaisia siltoja. Paalulaattoja ei kuitenkaan tarvitse suunnitella siltoina, mikali
pengerkorkeus (eli laatan ylapinnan ja maanpinnan véalimatka) on vahintdan 1,4 m [1,s.
8, 39.]. Rakennesuunnittelun vaativuus ja laajuus paalulaatoille on huomattavasti yksin-
kertaisempaa kuin silloille, joten kaytanndssa ja myos tassa tydssa paalulaatan penger-
korkeus on siten oltava kauttaaltaan vahintdén 1,4 m. Paalulaatan mitoitusmenettelyn

vaiheet, taulukko 1:



Taulukko 1.

lyn ohjeesta [11.].

Paalulaatan mitoitusmenettelyn vaiheet, muokattu pilarilaattojen mitoitusmenette-

Tehtava

Lisaohjeita

Liikenneviraston ohje nro

Standardi

Maaritetdsn suunniteltu kiyttéika

MCCI 2 Eurokoodin soveltamisohje, luku 4

SFS-EN 1992-2: Betonisillat

Arvicidaan paalulaattaan kohdistuvat

MNCCI 1 Eurokoodin soveltamisohje

SFS-EN 1991-2: Siltojen likennekuormat
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Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi ylla olevan taulukon ohjeet paapiirteissdan lapi
niiltd osin kuin ne eroavat rakennesuunnittelun padaineopinnoissa lapikaydyista, talon-
rakennussuunnitteluun keskittyneista asioista. Lahttkohtaisesti kaikille paalulaattara-

kenteille patee:

o Seuraamusluokka on aina vahintaan CC2, hanke- ja olosuhdekohtaisesti
seuraamusluokka voi olla vaativampikin [1 s. 27.].

° Kayttoika on vahintddn 100 vuotta, vastaavasti kuin silloilla pohjarakentei-
den suunnittelussa. [12, s. 41.]

. Paalulaattarakennekohteiden geotekninen luokka on aina vahintaéan 2. Lii-
kenneviraston ohjeissa on maaritelty siltojen geotekniset luokat [12, kpl
2.11].

o Rasitusluokka valitaan Liikenneviraston ohjeiden mukaan, eli kaytetaan sil-
tojen rakenteiden rasitusluokkia. Nimellisen suojabetonipeitteen cnom maa-
raa yli 1,4 m pengerkorkeudella se, kuinka aggressiivinen maapera on ky-
seessa. [13, taulukko 4.3.].

o Betonin lujuusluokka madritetdan edellisen kohdan taulukon perusteella.
[13

° Paalutustydluokka (PTL1, PTL2 tai PTL3) maaraytyy kohteen seuraamus-
luokan ja geoteknisen luokan perusteella [14.]. Paalulaattojen paalutukset
kuuluvat vahintaan paalutustydluokkaan PTL2. [1 s. 39.].



4 Kuormat

4.1 Paalulaatan pysyvat kuormat

Jokaiseen paalulaattaan kohdistuu vahintaan laatan ja penkereen oma paino, paalun
omapainoa ei tarvitse huomioida. Laskennassa voi kayttaa suurinta pengerkorkeutta tai
keskimaaraista pengerkorkeutta, etenkin jos paalulaatasto on pitka ja se mitoitetaan ly-
hyemmissé osissa. Penkereen keskimaaraisena tilavuuspainona kaytetaan eurokoodin
SFS-EN 1991-1-1 liitteen A taulukoita.

Paalulaatan paalla olevan penkereen syntyy maan omasta painosta ja liikennekuor-
masta paalulaattaan vaakavoima (halkaisuvoima), joka laskentaan lepopaineen avulla.
Tama vaakavoima aiheuttaa laattaan sisdisen vetorasituksen Fu,, joka on otettava vas-

taan laatan raudoituksella [1, s. 23]:

Fuk= Ko (¥m*H%2+ g« - H), jossa (1)
Frk on vaakakuorman ominaisarvo
H on penkereen korkeus paalulaatan ulkoreunassa
Vm penkereen keskim&érainen tilavuuspaino
Ko lepopainekerroin (lasketaan ohjeen NCCI 7 mukaan)
gk likennekuorma, tiella voidaan kayttda arvoa 20 kN/mz, kevyen liikenteen

alueella 10 kN/m2 ja radalla 30 kPa jaettuna tukipenkereen leveydelle

Paalulaatan alla olevan taytteen aiheuttama maapohjan painuminen voi aiheuttaa pys-
typaaluissa negatiivista vaippahankausta. Negatiivinen vaippahankaus otetaan huomi-
oon kuormana Eurokoodin SFS-EN 1997 kansallisen soveltamisohjeen NCCI 7 mukai-
sesti, kuorman ominaisarvon laskenta voidaan tehda Paalutusohje 2016 perusteella (RIL
254-2016), ja se tulee merkitykselliseksi vain, jos paaluun ei kohdistu tarkasteltavassa
kuormitusyhdistelmassa pystysuoria liikkennekuormia. Negatiivisen vaippahankauksen

kokonaislisakuorman laskeminen paaluryhmalle, kuva 5:
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Kuva 5. Negatiivisen vaippahankauksen laskennan merkinnét paaluryhmén geometrialle [15, s.
49.]

Negatiivisen vaippahankauksen lisdkuorman arvo yksittaiselle paalulle lasketaan alla

olevilla kaavoailla, paaluryhmén mitoituksessa kaytetdédn pienempaa nain saaduista ar-

voista:

Fneg,d -

Fneg,d

jossa

__ BL-q+2(B+L)-D-cy

()

3)

siipikairalla méaaritetty keskimaarainen leikkauslujuus syvyyteen D asti

paalujen lukumaara

taytosta aiheutuva pintakuorma paalujen ymparilla
paaluryhman leveys

paaluryhman pituus

Sywyys, jossa maan painuma on 5 mm suurempi kuin paalujen

pysyvéan kuorman osavarmuusluku
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Laatan alapuolisen maapohjan painuminen aiheuttaa lisaksi vinopaaluihin merkittavaa
taivutus- ja leikkausrasitusta, joita voidaan arvioida Paalutusohje 2016:ssa esitettyjen

paalujen sivuvastusten aariarvojen perusteella. [15 s. 24-25.]

Paalulaattojen penkereen oman painon laskennassa voi viela erottaa tapauksen, jossa
paalulaatan vieressa tai ylapuolella on vino penger. (Esimerkiksi maantiet seké tapauk-
set, joissa putket tuetaan ilman kaivantoa maantasaisille paalulaatoille.) Maanpinnan
ylapuolisen penkereen aiheuttaman kuorman laskennassa koko penkereen painon voi

olettaa kohdistuvan paaluille, kuormien arvioimiseen on annettu erikseen ohjeet, kuva 5:

Pengerkuarman aihauttama
pystysuora kuormitus
paalulaatan ylépinnassa

Korotettu reunakuormitus
paalulaattaa mitoitettasssa

IESL‘JkNFm‘_; ) i
.m

Kuva 6. Penkereen painosta aiheutuvan pystykuorman jakautuminen paalulaatalle. Reuna-alu-
eella kuorma korotetaan vahintdan arvoon 30 kN/m? [1 s. 18.].

4.2  Muuttuvat likennekuormat ajoneuvoliikenteen alueella

Siltojen mitoituksessa huomioidaan teiden pystysuuntaiset likennekuormat kuormitus-
kaavioilla LM1 - LM4, jotka on esitetty eurokoodien betonirakenteisten siltojen kansalli-
sessa soveltamisohjeessa Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 [16.]. Tii-
vistettyna kuormituskaaviot koostuvat erilaisista tasan jakautuneista kaistakuormista ja
yhdesta tai kahdesta ajoneuvosta, jotka ovat selvasti painavampia kuin mikaan todelli-
nen ajoneuvo ja joiden sijainti kaistalla voi olla mik& vaan, kuva 7. Sillan yksittaisten
rakenteiden kuormitukset saadaan, kun tutkitaan ma&arddvimmat kuormitustapaukset
kuormituskaavioihin ja muihin merkittaviin kuormiin (esim. oma paino, maanpaine, jarru-

tuskuormat) perustuen.
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Kuva 7. Kaavamainen esitys liikennekuorman kuormakaaviosta. Vasemman puolen kuva muo-
kattu Suomen kansallisen liitteen mukaiseksi lahteestd [17, s. 32.] Kuvassa esitetaan
sillan hyodyllisen leveyden jakaminen ajosuunnassa kaistoihin, joita rasittaa tasan ja-
kautunut kuorma (UDL) ja kahden ajoneuvon (akselivéli 2 m) telikuormat. Kaistojen nu-
merointi ja ajoneuvojen sijoittelu perustuu maaraavimman vaikutuksen etsintaan,
yleensa mallinnusohjelmia kayttaen. Oikean puoleinen kuva on betonisiltojen kansalli-
sesta suunnitteluohjeesta NCCI 1, jossa esitetd&n ndiden ajoneuvojen telikuormat nu-

meroarvoina [16 s.32 .].

Kun pengerkorkeus on yli 1,4 m, paalulaattarakenteisiin saa kayttaa pystysuuntaisena

likennekuormana kuormakaavioon LM1 perustuvaa yksinkertaistettua kuormaa, jossa

likennekuorma maaraytyy pengerkorkeuden perusteella, kuva 8. [1, s. 18.] Teiden ala-

puolisten paalulaattojen lisaksi myds teiden vierilla sijaitseviin, esimerkiksi putkia tuke-

viin, paalulaattoihin kohdistuu suurella todennékdisyydella ainakin joskus likennekuor-

maa, joka pitdd suunnitelmissa huomioida.



13

Lilkennekuorman (LM1) aiheuttama tasainen kuorma
laatan pinnalla pengerkorkeuden funktiona

60

50

40 -

30

20

10 A

14| 2 |25 3 35/ 4 (45 5 |55 6 |65 7
Wm[kPa] 53 |42 |35 |30 26|23 20 19|17 16|15 |14

Kuva 8. Liikennekuorman LM1 aiheuttama tasainen pystykuorma pengerkorkeuden funktiona.
[1,s.18]

Kuvan 8 kayttdohjeet ja rajoitukset ovat:

° Halkeamalaskentaa varten kayttorajatilan tavallinen arvo saadaan kerto-
malla kaaviosta saatu arvo luvulla 0,68.

o LM1:n pitk&aikaisarvona voidaan kayttaa arvoa 0 kN/m?2.
. Kaavion valiarvot interpoloidaan.

° Kun kaytetddn kaavion arvoja, ei paalulaattaa tarvitse mitoittaa vasytyk-
selle (mikali kaytetd&n tavanomaista raudoitusta).

o Kaaviosta saatavia liikennekuorman pystykuorman arvoja voidaan sovel-
taa myds muille maanalaisille rakenteille.

Liikennekuormien vaakakuormat maaritetddn paalulaattojen mitoituksessa Eurokoodin
soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisesti [16, s. 21.]. Ajoneuvon jarrutuksen ja kiihdytyksen
aiheuttaman vaakasuora jarrukuorma Qi vaikuttaa pituussuuntaisesti ajoradan pinnan
tasolla. Kuorman voi otaksua jakaantuvan tasaisesti koko ajoradan leveydelle. Jarru-
kuorman aiheuttama paallysrakenteen laskennallinen vaakasiirtyméa saa olla enintaan

20 mm. Jarrukuorman Qi arvo on [1 s. 12.]:

Qu =360 +2,7 - L [kN], Qu < 500 kN, (4)

jossa L on likkuntasaumoin erotetun laatan osan pituus.
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Paalulaattojen mitoituksessa on liséksi otettava huomioon keskipakovoimasta ja sivu-
suuntaisesta sysdyksesta aiheutuvat voimat. Keskipakovoima sijoitetaan ohjeessa
NCCI 1 esitetylla tavalla. [1 s. 21.] Keskipakokuorma Qw ajoneuvoliikenteen alueella vai-
kuttaa valmiin ajoradan pinnan korkeudella ajoradan sateen suunnassa pistekuormana
missa tahansa kannen poikkileikkauksessa, joka sijaitsee sateen r alueella. Voiman Qw
ominaisarvo, jossa dynaamiset vaikutukset ovat mukana, saadaan ajoradan sateen r

funktiona, taulukko 2:

Taulukko 2.  Keskipakovoiman aiheuttama kuorma Qu [1, s. 13.].

Qu [kN] ’ r[m]
0,2Q. 200
40%Q./r 200..1500
) 1500

r = ajoradan keskiviivan vaakasade
Q. = kuormakaavion LM1 telien pystysuuntaisten pistekuormien summa

Vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva poikittainen kuorma Qux on 25 % pituus-
suuntaisesta jarru- tai kilhdytyskuormasta Q. Kyseinen kuorma vaikuttaa samanaikai-
sesti kuorman Qi kanssa. Sivukuorman aiheuttama paéllysrakenteen laskennallinen

vaakasiirtyma saa olla enintdan 20 mm. [1, s. 13.]

4.3 Muuttuvat likennekuormat rautatieliikenteen alueella

Rautatieliikenteen siltoihin aiheuttamat pystykuormat arvioidaan kuormituskaaviolla
LM71, joka on esitetty eurokoodien betonirakenteisten siltojen kansallisessa soveltamis-
ohjeessa Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 [16, s. 21 kuva 10.]. Vastaa-
vasti kuin tieliikenteen aiheuttamat kuormat, myds rautatieliikenteen kuormat arvioidaan
erilaisilla junaa kuvaavilla akseli- ja nauhakuormilla, jotka sijoitetaan raiteiden kohdille
maaraavan vaikutuksen selvittamiseksi. Kun paalulaatan pengerkorkeus junaradan alla
on yli 1,4 m, voidaan myos raideliikenteen aiheuttama liikennekuorma maarittda yksin-

kertaistettuna pengerkorkeuden funktiona kuormakaavioon LM71 perustuen.

Rautatieliikenteen vaakakuormina tulee tarkastella keskipakokuorma seka rautatieliiken-

teen vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat.
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4.4 Muuttuvat likennekuormat raitiotieliikenteen alueella

Raitiotielikenteen aiheuttamien pystykuormien maarittamiseen Eurokoodit eivat anna
suoraa ohjeistusta [17, luku 6.1 (3).]. Kuorman arvon voi laskea esimerkiksi Helsingin
kaupungin maanallerakentamisohjeen avulla. [18.]. Ohjeen mukaan raitotieliikenteen
kuorma kadun alla oleville rakenteille lasketaan olettamalla raitioliikenteen kuorman vai-
kuttavan 1,5 metrin levyisella alueella kunkin raiteen kohdalla 20 kN/m2 suuruisena ja
jakautuvan raiteen poikkisuuntaan kaltevuudessa 2:1 alaspain mentdessa. Nain saadut
eri raiteiden intensiteetit summataan tarkasteltavalla tasolla yhteen niin, etta vierekkai-

sista raiteista kahdelta kuorma otetaan huomioon taytena ja muilta puolen suuruisena.

Raitovaunun vedosta ja jarrutuksesta kadun alle tulevia rakenteita rasittavana vaaka-
kuormana kaytetaan 15 kN/raidemetri koko rakenteen raiteen suuntaiselle mitalle. Tama
kuorma syntyy jokaiselta raiteelta ja sille ei tarvitse kayttda suurempaa arvoa kuin 500
kN/raide. Raitiotielikenteen kuormalla kuormitetaan vain katusuunnitelmassa raitiotieksi
osoitettua tai raitiotielikenteen kayttoon varattua osaa kadun poikkileikkauksesta. Rai-
tiotien alle ulottuvat rakenteet mitoitetaan kuitenkin aina myos ajoneuvoliikenteen kuor-
mille. Kuormat yhdistellaan raitiotielikenteen osalta eurokoodien soveltamisohjeen
NCC1 liitteessa esitetylla tavalla. [18 s. 4.]

4.5 Muuttuvat liikennekuormat kevyen liikkenteen vaylan alueella

Jos paalulaatta rakennetaan kevyen liikenteen alueen alle, jolle ajoneuvoliikenteen
paasy on estetty, kaytetddn muuttuvana liikennekuormana vahintaan ohjeen NCCI 1 mu-
kaisia kuormia [16, luku B.5] ottaen huomioon ohjeen NCCI 7 tarkennukset [12, luku
4.5.1].

Kevyen liikenteen sillan suunnittelussa otetaan huomioon kolme eriaikaisesti vaikuttavaa
kuormakaaviota: tasaisesti jakautunut kuorma, pistekuorma ja huoltoajoneuvo. Paalu-
laatoille yli 1,4 m pengerkorkeudella kevyen liikenteen kuorma yksinkertaistuu tasan ja-
kautuneeksi kuormaksi, joka asetetaan vaikuttamaan vaikutuspinnan pitkittais- ja poikit-

taissuunnassa epaedullisilla osilla. Kuorma maaritetaan kaavalla:
gk = 2,0 + 120/ (L + 30); 2,5 < gjk = 5,0 [kN/m?] (5)

jossa L on kuormituspituus.
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4.6 Kuormien yhdistely

Paalulaatan laattaosan mitoituksessa kuormien yhdistely tehdaén ohjeen NCCI 1 mu-
kaan [16]. Tiepaalulaatoilla on riittdvaa tarkastella seuraavat yhdistelmat:

. Murtorajatila: MRT_1, MRT_3 ja MRT_11. (erityisen korkeilla paalulaatoilla
tarkastellaan myds MRT_0)

. Tavallinen yhdistelma, KRT_1b ja KRT_11b.
. Pitkaaikaisyhdistelma, KRT_1c.

Liikennekuormien liséksi muita muuttuvia kuormia ei huomioida. Rautatiepaalulaatoilla

on riittdvaa tarkastella seuraavat yhdistelmat:

. Murtorajatila: MRT_1 ja MRT_9. (erityisen korkeilla paalulaatoilla tarkastel-
laan myds MRT_0)

. Tavallinen yhdistelma, KRT_1b ja KRT_9b.
° Pitkaaikaisyhdistelma, KRT_1c.

Tieliikenteelta suljetulla kevyen liikenteen alueella tarkastellaan yhdistelmat

. Murtorajatila: MRT_1
° Tavallinen yhdistelm&, KRT_1b
. Pitk&aikaisyhdistelm&, KRT_1c

Paalulaatan paalujen mitoituksessa huomioidaan penger- ja likennekuorman pystykuor-
mien lisaksi paaluun kohdistuva negatiivinen vaippahankaus. Paalukuorman mitoitus-
arvo Fq maaritetaan ohjeen NCCI 7 mitoitustavan DA2 mukaan (yhtalét 6.10a ja 6.10b)

huomioiden kuormien osavarmuusluvut (12, Taulukko A.3a(F)):

Fd = 1,35 : (Gk + Fnegyk) [6108.] (6)

Fa=1,15- Gk + (1,3 tie/1,45 rata) - Q« [6.10b] (7)

Gk pysyvien kuormien ominaisarvo (yhdelle paalulle),

Q« pystysuorien liikennekuormien ominaisarvo (yhdelle paalulle)

Fnreg:k NEQatiivisen vaippahankauskuorman ominaisarvo
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5 Paalujen rakenteellinen suunnittelu

5.1 Lahtokohdat

Paalutettavalta alueelta ja paalutuksen vaikutusalueelta tarvitaan maaperéatutkimuksiin

perustuen esimerkiksi [1, s. 27 ja 14, s. 16]:

. penkereen korkeus ja leveys seké pengerluiskien kaltevuudet
. maanpinnan korkeusasema

. maaperan lujuus ja painumaominaisuudet (esimerkiksi maan suljetun leik-
kauslujuuden ominaisarvo

. pohjatutkimustulosten perusteella arvioidut paalujen vaadittavat pituudet
° kohteessa kaytettava lyétavan paalun karkityyppi

. arvio negatiivisen vaippahankauksen esiintymisesté ja negatiivisen vaippa-
hankauksen mitoitusarvon maarittdminen eri paaludimensioille ja tarvitta-
essa kohteen eri alueille.

Paalujen suunnittelussa ja toteutuksessa noudatetaan soveltamisohjetta Paalutusohje
2016, jota sovelletaan yksittaisien paalujen ja paaluryhmien Eurokoodijarjestelmén mu-
kaiseen suunnitteluun ja asennukseen. [15, s.15.] Paalulaattoja koskevat poikkeavat ja

taydentavat ohjeet annetaan InfraRYL:issé ja Liikenneviraston ohjeissa. [1.]

Paalut suunnitellaan yleensa tasavaliseen ruudukkoon, toki yksittdisen paalun sijainti
voidaan kohdentaa eri tavalla, jos ndin voidaan valttaa esimerkiksi vino kalliopinta paalun
kéarjen kohdalla. Paalulaatoissa kaytetdan yleensa tukipaaluja, eli paalut ulottuvat kanta-
vaan maakerrokseen asti. Laattarakenteeseen kohdistuvat pystykuormat siirretdan pys-
typaaluille ja vaakakuormat vinopaaluille. Vinopaaluilla tarkoitetaan paaluja, jotka on
asennettu pystytasoon ndhden kalteviksi. [15, s. 20-21 ja 1, s. 40.] Suunnittelulla pyritdan
valttamaan vetopaalujen esiintyminen kaikenlaisissa siltarakenteissa, mukaan lukien
paalulaatat. Syyna tédhan on, ettd vedetyn paalun yla- ja alapdan luotettava ankkurointi

on vaikeaa.

Paalujen puristuskestavyys maaraytyy joko paalun rakenteellisen tai geoteknisen kesta-
vyyden perusteella, pienemman arvon ollessa rajoittava. Rakenteellinen kestavyys maa-
raytyy paalun materiaalin ja geometrian perusteella, murtotapana on paalupoikkileik-
kauksen kapasiteetin ylittyminen tai paalun nurjahdus [19, s. 12]. Paalun nurjahduskes-

tavyys ei ole suoraan sama kuin vastaavan pilarin rakenteellinen nurjahduskestavyys,
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koska ympardiva maa tukee paalua [1, s. 66]. Geotekninen kantavuus tarkoittaa paalun
suurinta lydémalla osoitettavissa olevaa murtorajatilan puristuskestavyytta [19 s. 12]. Paa-
lujen rakenteellisen ja geoteknisen puristuskestavyyden arvoja voi arvioida erilaisilla las-
kukaavoilla tai menetelmilla, myds paalujen valmistajilla on naille valmiiksi taulukoituja
arvoja erilaisissa olosuhteissa. Todellinen puristuskestavyys riippuu kuitenkin maape-
rasta seka paalun karjen kiinnittymisen vakaudesta, joten paalun toteutunut puristuskes-

tavyys pitdé aina maarittaa paalutuksen yhteydessa tyokohteessa.

Vinopaalujen suunnittelussa maantielaatoilla keskipakovoiman ja jarruvoiman voidaan
olettaa siirtyvan kokonaisuudessaan maaperaan pystypaalujen sivuvastuksen kautta,
kun maapohja on kivennaismaalajia ja sen leikkauslujuus on vahintdén 20 kPa, tai kun
maan leikkauslujuus on vahintdén 15 kPa ja maassa on vahintdén 1,0 m paksuinen kui-
vakuorikerros. [1.] (Penkereen rakenteeseen ja lujuuteen annetaan vinopaaluihin liittyen
viela muutamia lisatarkenteita luvussa 3.3). Muussa tapauksessa jarrukuorma voidaan
siirtdd maaperaan ajoradan keskialueelle sijoitettavia vinopaaluja kayttden. Keskipako-
voima voidaan siirtdd maaperdan tien luiskaan sijoitettavia vinopaaluja kayttaen. Sa-
malla luiskaan sijoitettavat paalut varmistavat rakenteen vakauden poikkisuunnassa. Vi-

nopaalurivien minimimaara on kaksi. Talldin paalujen kaltevuus lasketaan:

m =n/ Ko, jossa (8)

m on vinopaalun kaltevuus (esim. m=6 => paalun kaltevuus = 6:1)
n on luiskakaltevuusluku (esim. n=3 => luiskakaltevuus= 1:3)

Ko on lepopainekerroin

Lepopainekerroin lasketaan kayttden suunnitelman mukaisen tausta- tai ymparystayton
leikkauskestavyyskulman ja tilavuuspainon ominaisarvoja, jotka vastaavat maaraken-
teelle asetettuja tiiveysvaatimuksia. Tayton leikkauskestavyyskulmalle kaytetdaan kuiten-
kin korkeintaan arvoa 32° ja maan tilavuuspainolle vahintaan arvoa 21 kN/m3. Lepopai-
neen oletetaan vaikuttavan vaakasuuntaan. Valittomasti yleisen alueen alapuolella ole-
tetaan lisdksi vaikuttavan em. ohjeen mukaisen ns. tiivistyslisan, joka lasketaan julkaisun
'RIL 263-2014, Kaivanto-ohje’, mukaan. [18.]

Ratapaalulaaoilla vaakasuuntaiset ulkoiset kuormat (maanpaineesta) sekd keskipako-
voimat ja jarruvoimat siirretddn kantavaan pohjaan vinopaaluilla tai hankekohtaisesti

mainituilla erityistoimilla [1 s. 41].
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5.2 Paalulaatoissa kaytettavat lyétavat terasbetonipaalut

Lyotavista terasbetonipaaluista tavallisin koko paalulaatoissa on 300 x 300 mm? [1,
S. 40]. Terasbetonipaalujen tyypillisia kayttokohteita ovat liikenne- ja vaylarakenteet. Te-
réasbetonipaalun etuja ovat esimerkiksi hyva korroosionkestévyys seka suuri nurjahdus-
kestavyys ja kantavuus. Terasbetonipaalut ovat edullisempia kuin vastaavan kantavuu-
den terasputkipaalut, hinta on noin puolet pienempi [20].

Paalulaattakohteissa lyotavien terasbetonipaalujen puristuskestavyys arvioidaan raken-
nesuunnittelun yhteydessa [19 s. 13]. Rakenteellinen nurjahduskestavyys tulee tarkistaa
paalulaatoissa tyypillisille terasbetonipaaluille (sivumitta > 250 mm), jos maan leikkaus-
lujuus on alle 10 kPa. Jos maan leikkauslujuus on alle 5 kPa, sen paalua tukevaa vaiku-
tusta ei saa laskelmissa huomioida. [1, s. 66.] ) Lydntipaalun geoteknistd kestavyytta
rajoittaa paalulle asennuksessa sallittava suurin lyéntijannitys, joka vuorostaan riippuu
lybnnin arvioidusta epakeskeisyydesta. Siten paalutustydluokasta riippuen samalla paa-
lulla on erilaiset taulukoidut kestavyysarvot (paalulaatoille paalutustydluokka on aina va-
hintdan PTL 2). [19, s. 12.]

Paalulaattarakenteiden suunnitteluohjeen mukaisesti lyotavien paalujen geoteknisen pu-
ristuskestavyyden toteutunut arvo tulee mitata toteutusvaiheessa dynaamisilla koekuor-
mituksilla NCCI 7 ohjeen mukaan [12, s. 55]:
Paalulaattojen ja muiden taitorakenteiden paaluista tulee koekuormittaa dynaami-
sesti kullakin liikuntasaumojen rajaamalla paalulaatan tai muun taitorakenteen

osalla vahintdén 5 % paaluista, kuitenkin vahintaan 5 paalua. Koekuormitettavat
paalut on valittava niin, ettd ne edustavat kattavasti koko paalukenttaa.

Dynaamisen koekuormituksen suunnitelma ja tavoitearvot on osa rakennesuunnittelua.

Paalun geotekninen puristuskestavyys voidaan suunnitella enintddn mitoitusarvoon, joka
saadaan jakamalla paalutusty6luokan perusteella maaraytyva Rcmax-arvo korrelaatioker-
toimilla (&5 ja &) ja paalun osavarmuusluvulla y = 1,2. (Korrelaatiokertoimet liittyvat mi-
tattujen kestavyyksien keskiarvoon ja minimiarvoon). Korrelaatiokertoimet maaraytyvat
muun muassa koekuormitettavien paalujen lukumaéaran perustella ja niiden maarityk-
sesta on kerrottu tarkemmin Paalutusohje 2016:ssa [15, luku 4.5.2.4]. Kaytettavien kor-
relaatiokertoimien arvo pienenee, kun koekuormitusten lukumaara kasvaa. Siispa mitat-
tuja puristuskestavyyksia voidaan pienentdd vahemman, kun mittauksia on enemman,

ja paalujen todellinen kestavyys tunnetaan luotettavammin. Paalujen toteutunut
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geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo maaraytyy lopulta dynaamisten koekuor-
mitustulosten keskiarvon tai minimiarvon perusteella ja sen tulee aina olla vahintaan yhta
suuri kuin suunnitteluvaiheessa maaritetty geoteknisen puristuskestavyyden mitoitus-
arvo. [19 s. 16.]

Terasbetonipaalujen valmistajilla on valmiiksi taulukoituja arvoja puristuskestavyyden
maksimiarvolle, taulukko 3. Puristuskestavyys maaraytyy paalutyypin ja paalutusluokan
perustella. (Taulukossa korrelaatiokertoimena kaytetty arvoa ¢ = 1,47.) Paalun raken-
teellinen kestavyys, (Rq:str), on maaritetty menetelmalld, jossa huomioidaan maan sulje-
tun leikkauslujuuden keskiarvo cy sekéa kayttorajatilan pitké- ja lyhytaikaisten kuormien
suhde. Geometrinen alkutaipuma on eri jatkamattomille ja jatketuille paaluille, joten ra-
kenteellinen puristuskestavyys riippuu myos paalun mahdollisista jatkoksista [19 s.13]:

Taulukko 3. Esimerkki betonipaalun puristuskapasiteetin taulukoiduista arvoista paalukoolle
250x250 mm?2. Puristuskapasiteettien mitoitusarvot: paalun rakenteellisen kesta-
vyys (Rd,str) ja geoteknisen kantavuus (Rd,geo). Paalun puristuskestavyydeksi
valitaan pienempi néista arvoista. (P = pitk&aikaiskuormien osuus; L = lyhytaikais-
ten kuormien osuus, ¢ maan suljettu leikkauslujuus), [https://betoni.com/wp-con-
tent/uploads/2018/09/RT-Betonipaalut-Tuotelehti-PO-2016.pdf s.13.]

Rd,str [kM] Rd.geo [kN]
Paalutyyppi > . ¢, [kNima]
I £ 3 5 ' | 10 12 PTL1 PTL2Z | PTLI
100 0 s s08 613 ™ 805
Jatketta .
paaly 50 50 473 636 Te0 ] (947)
0 100 548 T2l 838 (947 (1000}
RTB-250-16 624 698 79l
100 0 532 692 808 (%27)
Jatkamaton | g, 50 569 | 867 990 | {077
paaly
0 100 Th4 933 1047 (1a3)

5.3 Paalulaatoissa kaytettavat lyotavat ja porattavat teraspaalut

Teraspaalujen ohjeellinen halkaisija paalulaatoissa on 140-270 mm. Naiden teréspaalu-
jen seindmapaksuus on valittavissa valilla 8-12,5 mm, ja vakioterdsvahvuudet ovat S440
ja S550. [14 s. 6 ja s.14.] Lyotavien teraspaalujen (RR-teraspaalujen) etuja ovat [14]:

. Paaluihin on saatavilla erilaisia maa- ja kalliokéarkia, myos kohdekohtaisesti
mitoitettavia. Pohjarakennesuunnittelija valitsee karkikappaleen tyypin olo-
suhteiden mukaan.
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. Maan siirtymat ja asentamisesta aiheutuva tarind saadaan minimoitua.

. Suuren kantavuuden ja laajan mittavalikoiman ansiosta paalujen luku-
maara voidaan optimoida tehokkaasti.

. Paaluelementin pituus voidaan valita kohdekohtaisesti asennuspaikan ja -
kaluston vaatimusten mukaisesti.

. Asennettavissa kewyilld peruskoneilla (<20 t) noin paalukokoon RR170
saakka.

Myds porattavia terdsputkipaaluja (RD-teraspaalut) kaytetddn paalulaatoissa. Porapaa-

lujen ominaisuuksia [14]:

. Soveltuvat vaikeasti lapaistavadn maahan (kivet, lohkareet, vanhat perus-
tusrakenteet).

) Paalut tunkeutuvat varmasti kallioon, esimerkiksi puristus- tai vetorasitetut
kallioon tukeutuvaksi suunnitellut paalut tai vinot kalliopinnat.

. Perustuksen jaykan kiinnittAmisen stabiliteetti voidaan varmistaa, kun kal-
liopinta on lahella maanpintaa.

° Maan siirtymat ja asentamisesta aiheutuva tarind saadaan minimoitua.

o Paalutus voidaan suorittaa matalissa ja ahtaissa tiloissa, kun paalut jatke-
taan lyhyista elementeista.

. Paalutukselle on asetettu korkeat tarkkuus- ja laatuvaatimukset.

° Asennettavissa kevyilla peruskoneilla (<20 t) noin paalukokoon RD320
saakka.

Ehjaan kallioon tukeutuessaan RD-paalujen kestavyyden mitoitusarvo on tyypillisesti
selkeésti vastaavan kokoista RR-paalua suurempi (noin 1,2—2,0 kertainen). Rakenteita
on mahdollista optimoida kayttamalla kohteessa useampaa (tyypillisesti kahta tai kol-
mea) paalukokoa. [14 s. 12.] Lahella maanpintaa olevissa paalulaatoissa on kaytettava
porapaaluja, lydntipaalun pienin hyvaksytty maassa oleva pituus on 1,5 m [1, s. 43].

Lyotavien teraspaalujen rakenteellinen puristuskestavyys maaritetdan vastaavasti kuin
terasbetonipaaluille, toki kayttden terakselle soveltuvia laskentakaavoja. Teras materi-
aalina on alttiina korroosiolle, korroosio heikentaa paalun kestavyyttd. Suojaamattoman
teraspaalun keskimaaraiseksi korroosioksi 100 vuodessa otaksutaan vahintdaan 1,2 mm
paalun ulkopinnasta. Korroosion tilastollinen suuruus riippuu maaperan ominaisuuksista,
erilaisille korroosio-olosuhteille on taulukkoarvoja (esimerkiksi Paalutusohje 2016:ssa tai
valmistajan suunnitteluohjeissa), epéselvissa tapauksissa on syytaa yliarvioida korroo-
sion vaikutus tai kayttaa korroosionsuojausmenetelmia. [14 s. 19.] Teraspaalujen raken-
teellisen ja geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvoja erilaisissa olosuhteissa on

jonkin verran valmiiksi taulukoituna, mutta variaatioiden suuren maaran vuoksi ei kaikille
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tapauksille ja paalulaaduille. Yksittdisen paalun kantavuuden mitoitusarvot lienee hel-
pointa maarittdd SSAB:n RRPileCalc-laskentaohjelmalla. Ohjelma huomioi esimerkiksi
maaperan suljetut leikkauslujuudet, alkutaipuman, paalutustydluokan ja paalun ominai-
suudet, ja arvioi PDA-mittauksen koesarjat ja tavoitearvot. Toinen vaihtoehto on euro-

koodin mukaisten laskentakaavojen kaytto.

Paalulaatoissa lyotdvan teraspaalun toteutunut geotekninen kestévyys osoitetaan dy-
naamisella koekuormituksella osalle paaluista, vastaavasti kuin terasbetonipaaluilla,
seka lopuille paaluille loppulydntien perusteella. Porattavan terdspaalun geotekninen
kestavyys arvioidaan laskennallisesti pohjatutkimuksiin perustuen. [1.] Porapaaluilla tai
kalliokarjella varustetuilla lyontipaaluilla geotekninen kestavyys ei kaytannosséa koskaan
rajoita paalun kestavyytta kun tukeudutaan ehjaan kiinteaan kallioon. Porapaalujen kal-
liokontakti varmistetaan poraamalla paalu vahintaan 3d, kuitenkin vahintdan 0,5 m eh-
jaan kallioon. Suuremmilla, yli 300 mm halkaisijan porapaaluilla turvallinen upotussyvyys
kallioon suunnitellaan tapauskohtaisesti. Jos vierekkaisten paalujen kéarkien tasot poik-

keavat merkittavasti, ulotetaan lyhyemmat paalut syvemmalle. [15, s. 71.]

5.4 Paalujen keskidetaisyys

Paalujen valiset etéisyydet valitaan siten, etteivat vierekkaiset paalut vaikuta vahenta-
vasti toistensa kantavuuteen eivatk& asennettaessa vahingoita toisiaan. Keskitetaisyyk-
sien ohjeelliset vAhimmaisarvot yhdensuuntaisille paalulaatoissa tyypillisesti kaytettaville

pienilapimittaisille paaluillle, taulukko 4, (d on paalun halkaisija tai sivumitta):

Taulukko 4.  Paalujen keskidetaisyyksien vahimmaisarvot tukipaaluille. Taulukko muokattu lah-
teesta [15, s. 179.]

Paalun pituus [m.] Tukipaalu
Pyoreéd Nelibmainen
10 2,7d 3d
10-25 Véliarvot interpoloidaan
25 3,5d | 4d

Mikali paalu joudutaan vaurioitumisen seurauksena tai jostain muusta syysta korvaa-
maan, suositellaan korvaava paalu asennettavaksi minimissaan 2d keskitetéaisyydelle

korvattavasta paalusta. Tukipaaluille keskitetaisyyden vahimmaisarvo on 0,8 m.
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Suunniteltaessa paaluryhma alaspain hajaantuvaksi, voidaan paalujen ylapaat sijoittaa
naita arvoja pienemmin keskindisin etaisyyksin. Ristedvien tukipaalujen keskinaiset mi-
nimietaisyydet riippuvat maakerrosten rakenteesta seké paalujen risteyskohdan syvyy-
desta. Hienorakeisissa maakerroksissa vapaavali voi olla pienempi, jos asennuksessa
paalu voidaan suunnata niin, ettei se osu ymparéiviin paaluihin. Karkearakenteisissa
maakerroksissa suuntaaminen on vaikeampaa, joten vapaan valin on syyta olla naita
ohjearvoja huomattavastikin suurempi. Paalujen risteamiskohta pyritaan sijoittamaan la-
helle maanpintaa, jolloin paalujen keskin&iset etaisyydet voivat olla pienet. [15, s. 179-
180.]

5.5 Paalujen sallitut sijaintipoikkeamat

Paalut pyritddn asentamaan tarkalleen suunnitelmissa esitettyyn paikkaan ja asentoon.
Asennuksen yhteydessa syntyvat poikkeamat paalujen sijainnissa ja kaltevuuksissa ote-
taan huomioon paaluperustusta suunniteltaessa. Paalutyypin valinnalla on merkitysta
odotettavissa oleviin sijainti- ja kaltevuuspoikkeamiin. Paalutuksen jalkeen tehdyn paa-
lujen asemien mittauksen perusteella maaritelldan todellisten poikkeamien arvot ja tar-
kastetaan, etta ne pysyvat suunnitelman sallimissa rajoissa. Jos suunnitelman mukaiset
sallitut sijainti-, kaltevuus ja suuntaustoleranssit ylitetaan, tulee rakenne mitoittaa uudes-

taan ja ryhtya tarvittaessa tarpeellisiin toimenpiteisiin.

Teraspaaluille ja lyotaville terasbetonipaaluille on méaéaritelty ohjeelliset enimmaisarvot
yksittéaisten paalujen ja koko paaluryhman sallituille sijaintipoikkeamille [15, luvut 4.4.2 ja
4.4.3]. Esimerkiksi yksittdisen paalun suurin sallittu sijaintipoikkeama seka teraspaaluille
ettd lyotaville terasbetonipaaluille on 0,10 m. Paalulaatoille patee liséksi vaatimus, etta

paalujen keskinaisen vélin suurin sallittu poikkeama on 150 mm [1, s. 44].

Porattavilla teréasbetonipaaluilla pdastaan yleensa helposti parempaan tarkkuuteen, jo-
ten niille on suositeltavaa kayttdd ohjeellisia arvoja tiukempia rakentamistoleransseja
suunnitelmissa. Tiukempien toleranssien saavuttaminen edellyttdd seka paalun paikal-

leen mittaukselle ettéd asennustyon suoritukselle erityistd huolellisuutta. [15, s. 181-184.]
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6 Laatan rakenteellinen suunnittelu

6.1 Mitoituksen lahtokohdat

Paalulaatan laattaosan mitoituksessa tarkastettavia asioita murtorajatilassa ovat taivu-
tuskestavyys ja lavistyskestavyys. Leikkauskestavyys ei betonilaatoilla yleensa tule mi-
toittavaksi. Kayttorajatilassa tarkastetaan halkeamaleveydet seka tavalliselle etta pitka-

aikaisyhdistelmalle. [1 s. 38.]

Paalulaatan betonirakenteiden rasitusluokat, lujuusluokat seké betonipeitteen nimellis-
arvot maaritetddn ohjeen NCCI 2 mukaan perustuen rakenneosaan ja rasitusluokkaryh-
maéan [13, taulukko 4.3]. Kun pengerkorkeus on vahintdén 1,4 m, ei betonilla ole pakkas-
enkestavyyslukuvaatimusta. Rakenneosa valitaan paalulaattaan kohdistuvien rasitusten
mukaan (Ro30 suolaamaton tie, Ro31 suolattava tie, Ro32 suolattava tie, vaakasuora
paalulaatta), ja suolauksen méara vaikuttaa viela valittavaan rasitusluokkaryhmaan. [1,
s. 39.] Esimerkiksi tierakenteiden rakenneosan Ro30, paalulaatta suolaamaton tie, va-

himmaisvaatimukset betonille, taulukko 5:

Taulukko 5.  Esimerkki ohjeen NCCI 2 betonirakenteiden vahimmaisvaatimuksista. Betonipeit-
teen nimellisarvot tarkoittavat: muottia vasten valettu tai laatan ylapinta/maata vas-
ten valettu pinta ja suluissa (halkeamalaskennassa kaytettava betonipeitteen va-
himmaisarvo) [13, s. 30.]

Rakenneosa Vaatimikset

]

Rasitusluokkary hma
Rasitusluokat
Suunnittelukayttoika

Rakenneasan tunnus
Lujuus luokka
P-lukuvaatimus
Betonipeitteen
nimellisarvo [mm]
(vahimmaisarvo)
Raudoitustyyppi (1

Paaluhatut, paalulaatat ja nifkin sofi00(25) (3 | tr

Liittywat siirtymalaatat ylesnsa | Ro3o | R4 XC=z Czg/30 - 100
(4 {7 50/100(35) (3 | i

6.2 Mitoitus taivutukselle murtorajatilassa

Laatan tehollisen korkeuden d laskennassa voidaan kayttdd suoraan laatan todellista

paksuutta, josta on vahennetty betonipeitteen nimellisarvo ja etédisyys raudoituksen



25

keskikohtaan. Betonipeitteen nimellisarvo sisaltda ymparistorasitusten vaatiman betoni-

peitteen ja sallitun mittapoikkeaman.

Laatta mitoitetaan taivutukselle Eurokoodimenettelyn ja niihin liittyvien Liikenneviraston
kansallisten soveltamisohjeiden NCCI 1, NCCI 2 ja NCCI 7 mukaisesti seka pituus- etta
poikkisuuntaan [1, s.53.]. Paalulaatan terasbetonirakenteen voidaan otaksua olevan sit-
ked, kun taivutusraudoitus my6tdd ennen kuin puristetun reunan betoni saavuttaa mur-
topuristuman arvon (gqi2 3,5 %o) tai poikkileikkauksen painopisteessé oleva betoni saa-
vuttaa arvon (gc2 2,0 %0). Paalulaatan kaikki pinnat raudoitetaan. [13 s.53 ja s. 9.]

Paaraudoituksen vahimmaishalkaisija on 12 mm, kun paalulaatta on puristettu tavalli-
sella kuormitusyhdistelmalld. Tavallisella kuormitusyhdistelylla puristetuissa pinnoissa
paaraudoituksen enimmaisjakovéli on 300 mm, kuitenkin enintddn rakenneosan pak-
suus. [13 s. 86.] Jakoraudoitus on vahintaén 20 % paaraudoituksesta. Jakoraudoituksen
ja muun pintaraudoituksen vahimmaishalkaisija on 12 mm ja enimmaisjakovéali 300 mm.
Murtorajatilassa vaadittavasta kenttaraudoituksesta viedaan tuille vahintadén 50 %. [13 s.
90.]

6.3 Halkeilun rajoittaminen kayttorajatilassa

Lasketaan taivutusmomentit kayttorajatilan tavanomaiselle ja pitkdaikaiselle kuormitus-
yhdistelmille. Halkeamaleveyden wmax Suositusarvot eroavat standardista SFS-EN 1992-
1-1. Halkeilun rajoittamisen osalta paalulaatat suunnitellaan siten, etta ne tayttavat kayt-

torajatilassa taulukon 6 arvot:
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Laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax suositusarvot silloille mukaan lukien
paalulaatat 100 vuoden kayttoidlle ja niihin liittyvat yhdistelysééannoét NCCI 2 [13 s.

67.].

Rasttusluokka
a

SARAKE 1
Raudottetut Ja tartunnattomilla janteilla
Jannitetyt rakenneosat

SARAKE 2
Tartunnallisilla Janterlla b
jannitetyt rakenneosat

Tavallinen Pitkaalkainen Tavallinen Pitkaatkainen
kuormitusyhdistely kuormttusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely
X0, XC1 - 0,3¢ - 0,2
XD1dXCz,
XC3, 0,2 0,15 0,07 Vetojannitykseton tila
XC4, %519
;(522' ;SD;'E 0,15 0,1 Vetojannitykseton tila Vetojannitykseton tila

a Rasttusluokat rakenneosittain ovat maaritetty kohdassa 4.2

b Tahan luokkaan kuuluvat suojaputkeen injektoiduilla janteilla varustetut rakenteet.

c Rasittusluokissa ¥o Ja XC1 halkeamaleveydella el ole vailkutusta sailyvyyteen ja tama raja on asetettu hyvak-
syttavan ulkonacn takaamiseksi.

d Klorndirasitukset ewvat aseta vaatimuksia rakenteen halketlun suhteen, mikall kloridirasitetut pinnat on suo-
Jattu kohdan 4.3 mukaisesti.

HUOM. Taulukon halkeamaleveysrajan saa korottaa luvulla of Coinger < 1,4

Paalulaatan halkeamaleveysrajat ovat kuvan 8 perusteella laskettuna tavallisella yhdis-

telmélla 0,28 mm ja pitk&aikaisyhdistelmalld 0,21 mm (kun rasitusluokka on paalulaa-

toille tyypillinen XC2 ja huomioidaan suojabetonointiin liittyvat etaisyydet ¢ ja Cmin,dur)-

6.4 Mitoitus lavistykselle

Lavistystarkastelu perustuu murtorajatilan suurimpaan kuormaan. Tassa tydssa olete-

taan paalulaatoille tyypillisesti, ettd paalulaatta on leikkausraudoittamaton. Laatan tehol-

lisena paksuutena d kaytetddn paalun péan ylapuolella olevaa laatan osaa, paalun upo-

tussyvyyden on oltava vahintdaan 50 mm [1, s. 36]. Lavistava voima on paalun kuorma,

josta vahennetaan lavistyskartion alueelle kohdistuva kuorma. Lavistyskartion alaksi las-

ketaan paalun ala, johon lisdtdan mitta d kaikkiin reunoihin. [1, s. 38.] Lavistysmitoitusta

ei tehda suoraan Eurokoodien kaavojen mukaan, vaan betonisiltojen kansallisen NCCI 2

ohjeen mukaan perustuen ohjeeseen RakMK B4 2005. [1 s. 38.]

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys on:
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V. = kB(1 + 50p)udf.q 9)
missa

k=16-d =10

p = ./pxpy < 0,008

0,4
b= =
VAu

d on laatan tehollinen paksuus
e on lavistysvoiman epékeskisyys leikkautuvan alueen painopisteesta
Au on tuen reunasta etaisyydella 0,5d olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala
u on pienempi seuraavista:
° Tuen reunasta etaisyydella 0,5d oleva piiri.

o Piiri, jossa edellisen kohdan piiri vapaan reunan puolella on korvattu reu-
noille piirretyilla normaaleilla.
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7 Paalulaattojen mitoitus laskentapohjassa: lahtotiedot

7.1 Perustiedot

Tyon tutkimusosassa perehdyttiin tilaajayrityksen paalulaattojen mitoituksen laskenta-
pohjaan ja parannettiin sen toiminnallisuutta. Exceliin koottiin kattava perustietolista paa-
lulaatan geometriaan liittyen, esimerkiksi paalulaatan pituus ja leveys seka paalurivien
lukum&ard molemmissa suunnissa. Perustietoihin liséttiin esimerkiksi alasvetovalikko
"rakenneosa” ja ’rasitusluokkaryhma”, joiden perusteella automatisoitiin betonin lujuu-
den valinta seka taivutusmitoituksen ja halkeamaleveyslaskennan suojabetonietéisyyk-
sien maaritys raudoituksen mitoitusta varten. Perustietoihin sisallytettiin my6s paalun tie-
dot (muun muassa pituus, halkaisija, muoto, materiaali, kantavuus), samoin kuin kaikki

muutkin seuraavissa mitoitusvaiheissa tarvittavat tiedot.

Paatettiin kerata perustietoihin myoés sellaisia tietoja, joita ei tarvita paalulaatan mitoituk-
sessa suoraan, mutta jotka kuitenkin pitaa esittdd paalulaatan rakennelaskemissa (esi-
merkiksi seuraamusluokka tai paalulaatan kuivatustapa). Tasséa ajatuksena oli varautu-
minen paalulaattojen suunnitteluprosessin kehittdamiseen jatkossa (esimerkiksi paramet-
risen suunnittelun avulla), jolloin ihannetilanteessa suunnitteluprosessin ja siihen liitty-
vien dokumenttien tuottamisen voisi automatisoida osittain tai kokonaan kayttajan syot-

tamien lahtotietojen perusteella.

7.2 Kuormat ja kuormitusyhdistelyt

Kuormien ja kuormitusyhdistelmien laskenta automatisoitiin laskentapohjaan, esimer-
kiksi pysyva kuorma laskettiin laatan paksuuden ja maakerroksen syvyyden perusteella.
Laskentapohjaan tehtiin logiikka pystysuuntaisten muuttuvien kuormien ja tarvittavien
kuormitusyhdistelmien automaattiseen méaarittymiseen luvun 3.6 mukaan. Kayttajan teh-
tavaksi jaa valita laatan tulevan kayttokohteen mukainen rasitus (kevyt liikenne, tielii-
kenne, raitiotielikenne, rautatieliikenne), joiden perusteella Exceliin maaritettiin saannot
kuormien maaraytymiseen, esimerkiksi likennekuorman LM1 interpoloinnille tehtiin au-

tomaattinen logiikka Exceliin valitun taytekerroksen syvyyden perusteella.

Raitiovaunukuorma maaritettiin myos automaattisesti valittujen raiteiden lukumaaran pe-

rusteella, kuten luvussa 4.4 esitettiin.
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7.3 Paalujen lukuméaara ja paaluvalit

Paaluruudun koon méaarittdminen ei sisdltynyt alun perin laskentapohjaan. Paaluruudulla
tarkoitetaan tdssa kuormitusaluetta, joka kohdistuu yhdelle paalulaatan keskiosan paa-
lulle. Paaluruudun pinta-ala vastaa tasaisin valein sijoitetuilla paaluilla neljan lahimman

paalun rajaaman ruudun kokoa, kuva 9:

Kuva 9. Neljan lahimméan paalun rajaama alue eli paaluruutu.

u | | |

e DL,
- |

m-----m = [

[ n - .

Raudoitus toimii parhaiten, jos paaluruudun sivujen suhde on 1:1. Talla perusteella paa-
luruudun alustavan koon voisi laskea yksinkertaisesti valitun paalun kapasiteetin (kN) ja
paalulaatan paalukuorman (kN/m2, NCCI 7, mitoitustapa DA2 yhtal6t 6.10 a ja 6.10b
[12]) perusteella. Kaytannodssa nain ei voi kuitenkaan tehd&, koska paalulaatan koko-
naispituus ja leveys tulevat pohjarakennesuunnittelusta annettuina, minka liséksi paalu-
laattaan suunnitellaan aina reunaulokkeet. Paalurivien lukumé&éra molemmissa suun-

nissa sovitettiin siis naihin reunaehtoihin.

Paalulaatat suunnitellaan ulokkeellisiksi, jotta reunimmaisen kentan momenttia saadaan
pienennettya. Paalulaatat pyritdan suunnittelemaan siten, etta pysyva kuorma jakautuu
tasaisesti eri paaluille, mukaan lukien reunapaalut. Vaikka paalulaatan ja paalun liitos-
kohta kasitellddn laskennallisesti nivelena, ei liitos todellisuudessa ole puhdas nivel,
koska paalu on upotettu laattaan. Paalulaatta on aina raskaasti maan kuormittama, joten
laatan taipuminen on syytd minimoida ulokkeilla, ettei laatta taivuta vuorostaan paaluja.
Ulokelaatassa myos laatan lavistyskapasiteetti on parempi verrattuna tilanteeseen, jossa

paalu olisi laatan reunassa.

Optimaalinen ulokkeen pituus voisi olla esimerkiksi sellainen, etta ulokkeen aiheuttama
tukimomentti reunimmaisella tuella ja reunimmaisen paaluruudun kenttdmomentti ovat

yhta suuret. Toisaalta optimaalinen ulokkeen pituus voisi olla sellainen, jolla kaikki tuki-
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ja kenttdmomentit tulevat keskendan yhta suuriksi, jolloin raudoitus on yksinkertaista [21,
s. 110]. Paalulaatat ovat aina niin pitkia, ettd pidemmasséa suunnassa paaluvéleja voi
olettaa olevan viisi tai enemman, jolloin rakennemallina voitiin kayttaa 5-aukkoista ulok-
keellista palkkia. Tallaiselle palkille ei I6ytynyt suoraan palkkitaulukoita, joten tutkittiin
ulokkeen vaikutusta momentteihin PupaX5-statiikkaohjelmalla. Palkin janteiden pituuk-
siksi valittiin 1 m, kuormitusleveydeksi 1 m ja kuormaksi 1 kN/m2. Ulokkeen pituutta vaih-
deltiin 0,3-0,41 m valilla. Poimittiin tuki- ja kenttdmomenttien arvot taulukkoon, taulukko
7.

Taulukko 7.  Ulokkeen pituuden vaikutus tuki- ja kenttdmomentteihin symmetriselld, tasan kuor-
mitetulla 5-aukkoisella ulokepalkilla. Vaikka paalurivejd on paalulaatan pidem-
massa suunnassa yleensd enemman kuin viisi, kuvaa 5-aukkoinen palkki riittévan
tarkasti laatan voimasuureita, kaksi reunimmaista tukea ja kenttdé kuvaavat paa-
lulaatan reunimmaisia osia, ja kolmas tuki ja kenttad paalulaatan kaikkia sisdosan
tukia ja kenttia. Optimaalinen ulokkeen pituus 0,325, jolla 1. tuen ja 1. kentan mo-
mentit tulevat samaksi korostettu harmaalla, samoin kuin ulokkeen pituus 0,41,
jolla kaikki kenttdmomentit ja kaikki tukimomentit tulevat keskendan saman suu-
ruisiksi.

Uloke/jm Tukil Kenttd1 [Tukiz2 Kenttd 2 (Tuki3 Kenttd 3

0,3 -0,045 0,056 -0,094 0,037 -0,082 0,043
0,31 -0,048 0,054 -0,093 0,038 -0,082 0,043
0,32 -0,051 0,054 -0,092 0,038 -0,082 0,043
0,325 -0,053 0,053 -0,092 0,038 -0,082 0,043
0,33 -0,054 0,052 -0,091 0,038 -0,082 0,043
0,34 -0,058 0,051 -0,09 0,039 -0,082 0,043
0,35 -0,061 0,05 -0,089 0,039 -0,082 0,043
0,36 -0,065 0,048 -0,089 0,039 -0,083 0,042
0,37 -0,068 0,047 -0,088 0,4 -0,083 0,42
0,38 -0,072 0,046 -0,087 0,04 -0,083 0,042
0,39 -0,076 0,044 -0,086 0,041 -0,083 0,042
0,4 -0,08 0,043 -0,085 0,041 -0,083 0,042
0,41 -0,084 0,041 -0,084 0,041 -0,084 0,041

Taulukon 6 perusteella voitiin paatella, ettd pidemmassa suunnassa optimaalinen ulok-
keen pituus voisi olla esimerkiksi 0,325 x jannemitta. Paalulaatan pituus ja leveys ovat
yleensa jo pohjarakennesuunnittelussa maaratty, joten kaytdnnossa ulokkeen pituus
vaihtelee ja sille on jarkevaa valita arvoksi noin 0,3-0,4 x jAnnemitta. Tehtiin vastaavat
taulukot paalulaatan lyhyempaa suuntaa varten liséaksi 1-aukkoiselle, 2-aukkoiselle, 3-
aukkoiselle ja 4-aukkoiselle ulokkeelliselle palkille (lite 1), koska lyhyemmassa suun-
nassa paaluriveja voi olla myds vahemman kuin viisi, ja optimaalinen ulokkeen pituus

vaihtelee jonkin verran verrattuna 5-aukkoiseen palkkiin.
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Laskentapohjaan tehtiin automaattinen laskenta laatan paaluvdlille ja optimaaliselle
ulokkeen pituudelle lyhyemmasséa suunnassa (tydmaaolosuhteisiin sopivasti lahimpaan
5 cm pydristettynd) paalun kapasiteetin ja geometriatietojen perusteella. Samoin lasken-
tapohjaan maaritettiin matemaattisesti sopiva paaluvali paalulaatan pidempaan suun-
taan huomioiden optimaalinen ulokkeen pituus DA2-mitoitusmenettelylla. Lisaksi tutkit-
tiin paaluruudun sivumittojen taysin automaattista laskentaa excelissa (jakojaannotksen
antavan mod-funktion avulla), siis ilman etta kayttajan olisi pitdnyt valita paaluruutujen
lukumaaraé pidemmalla sivulla, mutta tdhan ei I0ytynyt kaikissa tilanteissa toimivaa ta-
paa. Pienikin pyoristys paaluruudun sivumitassa kertautuu paalulaatan pidemmassa
suunnassa, kun paaluruutuja on esimerkiksi parikymmenta, jolloin vaikutus ulokkeen pi-
tuuteen vaihteli hallitsemattomasti kun paaluruudun koon maéritysta yritettiin automati-

soida.

Laskentapohjan lopulliseksi toiminnallisuudeksi maaritettiin siis automatisoitu alustava
paaluruudun ja ulokkeen pituuden laskenta, samalla kun naytettiin ulokkeen pituuden
suhde jannemittaan seka paalun kayttdaste, kuva 10. Kayttaja voi halutessaan antaa
paaluruudun mitat késin, ja paaluruudulle 16ytda helposti paalun ulkomittoihin sopivat
mitat arvoja muutamaan kertaan muuttamalla. Suunnitelmissa paalun kayttbaste voisi
olla esimerkiksi 80 %, jolloin laatan mitoitus on yleensa riittdva, vaikka paalutuksessa
paaluja ei pystyttaisi esimerkiksi kivien vuoksi asentamaan tasmallisesti suunnitelmissa

esitettyihin sijainteihin.

Paalun DA2-mitoitusmenettelyyn liittyva, yhtaloéssa 6.10a vaaditun negatiivinen vaippa-
hankauksen arvon automaattinen maaritys osoittautui hankalaksi, koska sen arvo on
mahdollista maarittaa tavalla, joka riippuu koko paalulaatan paalujen lukuméaarasta, joka
ei siis ole tiedossa viela siind kohdassa kun paaluvaleja mitoitetaan. Paatettiin, etta ne-
gatiivisen vaippahankauksen arvo yhdelle paalulle sy6tetaan Exceliin vain suunnittelijan
arvioimana arvona. Laskentapohjaan sisallytettiin uusi valilehti negatiivisen vaippahan-
kauksen arvon laskentaan (Paalutusohje-2016:n mukainen menettely, johon liittyvat kaa-
vat on esitelty luvussa 3.1). Paalulaatan laskennasta saatuja tietoja (pituus, leveys, paa-
lujen lukumaard) kaytettiin suoraan negatiivisen vaippahankauksen arvon laskennassa.
Lopputuloksena arvioitua negatiivisen vaippahankauksen arvoa tulee muuttaa kasin
paalulaatan laskentapohjassa, kunnes se on sama kuin Paalutusohje-2016 mukaan las-

kettu negatiivisen vaippahankauksen arvo.

Paaluruudun sivumittojen maaritys laskentapohjassa, kuva 10:



Paalun kapasiteetti -> paaluvilit
Maan oma paino [kN/m2]
Laatan oma paino [kN/m2]
i Kevyen liikenteen hydtykuorma [kN/m2]
Pystysuora lilkennekuorma LM 1 (kPa = kN/m2)

Kuorma yhteensd [kN/m2]
Kuorma yhteensgpitkilld sivulla (kN/m)
(=Kuorma yhteensa x laatan leveys B)

Neg. Vaippahankaus [kN/paalu]

Paalun kapasiteetti

Paalun kapasiteetti - osav.kerroin*vaippahankaus
Paalun kapasiteetti (vaippahankaus huomioitu)

Kuormitusyhdistelmit, paaluruudun masritys

Tieliikenne

DA2: 6.10a DAZ: 6.10b
1,35 81| 1,15 59
1,35 10,125 1,15 8,625
o 0 15 0
0 0 1,35 40,5
o o
091,125 118,125
249,3842 323,2759
1,35 13,5 0 0
698 698

684,5

584,5 598
y [m] 2,737 2,737,
e [m] 0,895 0,895
y [m] 2,733333 2,733333
= [m] 0,9 0,9
32,9% 32,9%
y kasin 2,7 2,75
ey [m] 0,95 0,875
35,2 % 31,8%
x teor [m] 2,782 2,149
% kasin 2,5 1,9
Ikm jante: 11 15|
e, [m] 1,25 0,75
% 41,9 % 34,9%
KA paalu 9L1% 87,9%
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Reunimmainen tukimomentti ja reunimmainen kenttdt

paaluruudun pituus lyhyemmadlld sivulla, ulokkeen pitu
Ulokkeen pituus lyhyemmadssd suunnassa, arvo pyorisi
ulokkeen pituuden suhde jinnevdliin valituilla arvoilla
voi antaa y:lle kdsin toisen arvon

wlokkeen pituus, jos "y kdsin" annettu

ulokkeen pituuden suhde jannevdliin valituilla kési arve
Kuorma yhteensd lyhyelld sivulla yhdelle paalulle = kuo
voi antaa x:lle kdsin toisen arvon

lkem janteet/pitkd sivu

Kuva 10. Paaluruudun sivumittojen maaritys laskentapohjassa. DA2-menettelyn mukaiset kuor-
mat ja kertoimet tulevat laskentapohjaan automaattisesti lahtotietojen perusteella. Yh-
talo 6.10a patee kaikille kuormitustilanteille, mutta yhtalon 6.10b kuormat ja kertoimet
muuttuvat laskentapohjaan dynaamisesti laht6tiedoissa valitun kuormitustavan perus-

teella (kevyt liikenne, tieliikenne, raitiotieliikenne, rautatieliikenne).

Kaytannossa ke-

vyen liikenteen alueella DA 6.10a on tyypillisesti maaraava ja tieliikenteen alueella
useimmiten 6.10b on maaraava. Kayttaja voi muuttaa keltaisella merkittyja riveja.

Vinopaalujen mitoitusta ei sisallytetty laskentapohjaan. Vinopaalujen osalta lienee hel-

pointa mitoittaa ensin rakenne paalujen ja laatan osalta kokonaan pystykuormien osalta.

Jos maan vakavuus ei tayta luvussa 4.1 lapikaytyja kriteereita, pitdd vaakavoimien suu-

ruus laskea ja mitoittaa vinopaalut. Kun tiedetddn paalurivien lukumé&éara laatan molem-

missa suunnissa, Voi jarruvoiman jakaa ajoradan keskialueen vinopaaluille ja keskipa-

kovoiman tien luiskaan sijoitettaville vinopaaluille. Vinopaalujen kaltevuuden voi laskea

luvun 4.1 yhtalon (5) perusteella.
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8 Paalulaattojen mitoitus laskentapohjassa: taivutusmomentti

8.1 Ekvivalenttien kehien menetelma

Raudoituksen mitoitusta varten piti maarittdd paalulaatan taivutusmomentti murto- ja
kayttorajatilassa. Pilarilaatoille voimasuureiden maadritykseen suositellaan eurokoodin
opastavassa ohjeessa FEM-analyysin lisaksi myotdviivateoriaa, kaistamenetelméaa tai
ekvivalenttien kehien menetelmaa [22, liite I]. FEM-analyysi tehdaan tietokoneilla, mui-
den menetelmien kayton avuksi on kirjallisuudessa esitetty niihin liittyvia kaavoja ja tau-
lukkoarvoja eri tuentatapauksille. Jotta taivutusmomentin voisi maarittdd FEM-analyy-
silla, pitaisi paalulaatalle olla jo valittuna joku rakenne, mita ei tdssa vaiheessa kuiten-
kaan ollut vielé tehty. Toisaalta muista eurokoodin listaamista mitoitusmenetelmista ei
I8ytynyt kirjallisuudesta suoraan mitd&n sopivaa taulukkomenetelmaéa ulokkeellisen pila-

rilaatan voimasuureiden méaaritykseen.

Tilaajayrityksen paalulaatan mitoituksen Excel-laskentapohja sisélsi jo taivutusmomen-
tin laskennan, mutta momentit eivat maarittyneet siina automaattisesti taysin oikein, las-
kentapohja ei huomioinut esimerkiksi ulokkeen vaikutusta momentteihin. Siten momentit
olivat turhankin varmalla puolella alustavassa rakenteen ja raudoituksen valinnassa en-
nen perusteellisempaa FEM-analyysia. Tutkittiin, onko mahdollista maarittaa ulokkeelli-
sen paalulaatan taivutusmomentti tarkemmin Excelissa, jotta laatan rakenne ja raudoitus

voitaisiin valita optimaalisemmin.

Eri kasinlaskumenetelmista ekvivalenttien kehien menetelma EFM (Equivalent Frame
Method) vaikutti lupaavimmalta. Eri kirjallisuuslahteiden perusteella menetelman pitéisi
soveltua monenlaisten rakenteiden analysointiin, eik& esimerkiksi paaluruudun sivusuh-
detta tai paaluruutujen lukumaaraa ole rajoitettu [23, luku 3.7]. Eurokoodissa SFS-EN
1992-1-1 annetaan jonkin verran tarkennuksia ekvivalenttien kehien menetelman kayt-
toon pilarilaatoille. limi6ihin keskittyva eurokoodi ei sisalla tasséakaan aihepiirissa tark-
koja ohjeita mitoitusmenetelman kaytdén osalta. Englanninkielisissa kirjallisuudessa
EFM-menetelmaan liittyen 16ytyy paljon esimerkkeja, joissa viitataan p&dasiassa poh-
joisamerikkalaiseen ACI 318-suunnitteluohjeeseen, intialaiseen suunnitteluohjeeseen
IS456 tai British Standardiin BS 8110, jota kaytettiin Britanniassa vuoteen 2010 kunnes
se korvattiin Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 standardilla. Naissa kaikissa standardeissa

esitetaan omanlaisensa yksinkertaistettu taulukkomenetelma pilarilaatan
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voimasuureiden maaritykseen. Yksinkertaistettuihin menetelmiin liittyy kuitenkin rajoit-
teita, joiden vuoksi ne eivat sovellu paalulaatoille. Esimerkiksi hyétykuorma on rajoitettu
arvoon joka likennekuormalla LM1 aina ylittyisi, ulokkeen vaikutuksen huomioimiseen ei
ole tapaa ja paaluriveja on laatan molemmilla sivuilla oltava vahintaan nelja. Varsinai-
sessa ekvivalenttien kehien menetelmassa naita rajoitteita ei pitaisi olla. British Standard
BS 8110 ja siihen liittyvat oppikirjat esimerkiksi [24, s. 89] sisadltavat yksityiskohtaisempia
ohjeita laattojen voimasuureiden laskentaan ekvivalenttien kehien menetelmalla. Ohjeet
ovat lahtokohdiltaan ristiriidattomia eurokoodin suositusten kanssa, koska eurokoodien
betonilaattoja koskevat suunnitteluohjeet perustuvat pitkalti BS 8110:aan [25].

Ekvivalenttien kehien menetelméssa pilarilaatta jaetaan erikseen pituus- ja poikkisuun-
nassa yhden paalurivin muodostamiin kehiin. Rakennemallissa laatta katkaistaan tar-
kasteltavan paalurivin sek& sen viereisten paalurivien keskikohdasta, kuva 11:

1 o £l L] " L
2 u El " L L
3 = L B o B
4 a w L] L2 o

A B C D E

Kuva 11. Esimerkki EFM-menetelmésté. Pilarilaattaa tarkastellaan erikseen pituus- ja poikki-
suunnassa yhden paalurivin muodostamana kehana. Tasaisesti kuormitetulla paalulaa-
talla riittd& tarkastella keh&a laatan keskiosassa, koska kuormitus téalla on suurempi
kuin reuna-alueella.

Laattaosan ja pilarin jaykkyys, seka laattaosaan mahdollisesti liittyvien sieni- tai palk-

kiosien jaykkyys huomioidaan voimasuureiden jakautumisessa. Tasapaksulla



35

tasarivisella paalulaatalla rakennemalli yksinkertaistuu vapaasti tuetuksi 2-5-aukkoiseksi

ulokepalkiksi, kuva 12:

Pilarien liitokset nivelid

Kuva 12. Paalulaatan rakennemallina voidaan kayttaa ulokepalkkia, kun tarkastellaan paalulaat-
taa pituus- tai poikkisuunnassa ekvivalenttien kehien menetelmalla.

Pilarin jaykkyytta ei tasséa tyossd paalulaatoilla huomioida, koska paalu ja laatta ovat
toisissaan kiinni nivelellisesti. Keh&tarkastelun tuki- ja kenttamomentit lasketaan ensin
vastaavasti kuin palkeille, ja jaetaan ne sitten niin sanotuille pilari- ja keskikaistoille, kuva
13:

. k(= _I,-} N
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o 4 =p==------ S oo -
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peee ] T I
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R A= N2 Wl " [A]+pilarikaista
—4: —————— %—'— ————————————————— E— —————— E— |B|+ keskikaista

Kuva 13. Laattakentén jako pilari- ja keskikaistoihin. Laskentapohjassa x-suunta vastaa paalu-
laatan pidempaa mittaa (L), ja y-suunta laatan leveytta (B). Kun paalulaatasta otetaan
yhden paalurivin ekvivalentti kehd pituussuunnassa, pilarikaistan leveys A on ly/2
(=2-1,/4), eli puolet paaluruudun lyhyemmasta mitasta. (Katkelma pituussuuntai-
sesta kehasta lisatty kuvaan vihreélla taustalla). Yhden paalurivin ekvivalentilla kehalla
leveyssuunnassa pilarikaistan leveys A on tdsmalleen sama. (Katkelma leveyssuuntai-
sesta kehasta lisétty kuvaan siniselld taustalla). Keskikaistan leveys B molemmissa
suunnissa on paalujen etdisyys kohtisuorassa suunnassa, josta on vahennetty pilari-
kaistan leveys. Kuva muokattu EN-1992-1-1 liitteen | kuvasta 1.1 [22.].



36

Kimmoteorian mukaisessa analyysissa negatiiviset momentit keskittyvat pilarien vélisille
tukilinjoille, joten ulokepalkille laskettuja momentteja painotetaan eri prosenttiosuuksilla
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 taulukon I.1 mukaan, kun (tuen tai kentan) momentti jae-
taan tarkasteltavassa suunnassa pilari- ja keskikaistalle. Painotuksen jalkeen saatu mo-
mentti jaetaan viela kaistan leveydella (pilari- tai keskikaista) tarkasteltavassa suun-
nassa. Lopputuloksena saadaan raudoitukselle mitoittava momentti yksikdssa kNm/m.
Kyseisessé eurokoodin taulukossa .1 momenttien jaolle sallitaan erilaisia painotuksia
(esim. tuella negatiivinen momentti voidaan jakaa pilarikaistalle osuudella 60...80 % ja
keskikaistalle osuudella 40...20 %, siten ettd momenttien summa on aina 100 %). Ver-
tailun vuoksi BS 8110 -standardissa momenttien jakamiselle on annettu yksiselitteiset

lukuarvot, taulukko 8:

Taulukko 8.  Tuen ja kentén taivutusmomenttien jakaminen eri kaistoille BS 8110:n mukaan
(vapaasti suomennettu). [23 s. 50.]

Mitoittava momentti Momentin jakosuhde pilari- ja keskikaistoille, ilmais-
tuna prosentteina mitoittavasta negatiivisesta tai po-

sitiivisesta kokonaismomentista

Pilarikaista % Keskikaista %
Negatiivinen 75 25
Positiivinen 55 45

Laskentapohjassa tuntui sopivimmalta kayttaa julkaisun [26, s24.] mukaisia jakosuhteita.
Tassa ohjeessa positiiviset kenttdmomentit jaetaan samoin kuin BS 8110 -standardissa,
negatiivisten tukimomenttien jakaminen pilarikaistalle ja keskikaistalle riippuu paaluruu-

dun sivusuhteesta, kuva 14:
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Kuva 14. Negatiivisen tukimomentin jakaminen pilarikaistalle/keskikaistalle paaluruudun sivusuh-
teiden perusteella. Kuva lahteesta [26, s. 24.].

8.2 Esimerkki ekvivalenttien kehien menetelman kaytosta

8.2.1 Taivustusmomentin laskenta

Testattiin ekvivalenttien kehien menetelmaa kuvitteelliselle tiepaalulaatalle, jonka paalu-
ruudun sivumittojen suhde oli 1:1. Tarkasteltiin yhta keskikehaa pituussuunnassa. Las-
kentapohjassa paaluruudut valittiin tarkoituksellisesti siten ettéd ulokkeen pituudet olivat
millilleen tasapainotetut (0,41 x jAnnemitta) pidemmassa suunnassa, ja tasainen kuorma
(oma paino, maan paino ja liikennekuorma) olivat paalulaatalle tyypilliset. (Oma paino
koostui 0,3 m paksusta betonilaatasta, maan syvyydeksi valittin 3 m jolloin liikenne-
kuorma LM1 oli 30 kN/m?). Yksittaisen paaluruudun sivut olivat 2,35x2,35 m?. Paaluruu-
tujen lukumaara pidemmalla sivulla oli 12 kappaletta ja lyhyemmasséa suunnassa 4 kap-
paletta. Momentit tuilla ja kentassa laskettiin suoraviivaisesti taulukon 6 kertoimien
avulla, vastaavasti kuin niin sanotuilla statiikan oppikirjojen palkkitaulukoilla tehtaisiin

esimerkiksi 5-aukkoiselle palkille kaavalla:

M = k-pa %, (10)

jossa k on kerroin taulukosta 6, pqg on tasainen kuorma pituussuunnassa (kN/m) kun on

huomioitu kuormitusalueen leveys ja | on paaluruudun sivun pituus tutkittavassa
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suunnassa. Kertoimen k maarittdmista varten laskentapohjassa laskettiin ulokkeen pi-
tuuden suhde paaluruudun pituuteen tarkasteltavassa suunnassa, jonka jalkeen vas-
taava kerroin k haettiin taulukon 6 arvoista Excelin index- ja match-funktioiden avulla.
Nain saadut momentit (kNm) jaettiin kentassa keski- ja pilarikaistalle suhteessa 45/55
seka tuella suhteessa 25/75 (kuvan 15 mukaisesti). Momentit jaettiin viela kyseessé ole-
van kaistan leveydella. (Pidemmassa suunnassa pilarikaistan samoin kuin sitd reunus-
tavien kenttékaistojen yhteenlaskettu leveys on |,/2 seka tuella ettd kentassa, kuten
edella kuvassa 14.)

Kirjallisuuslahteiden perusteella murtorajatilatarkastelussa EFM-menetelmasséa pitaa
momentteja tasapainottaa (negatiivisia tukimomentteja pienennetdan ja kenttamo-
mentteja kasvatetaan), kun rakenne on kahteen suuntaan kantava (paaluruudun sivu-
mittojen suhde < 2:1). Kertoimien arvo tasapainotukselle vaihtelee hieman eri lahteissa,
BS 8110:ssa suositellaan kayttamaan arvoa 20 %. Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 antaa
laatan momenttien uudelleenjakautumiselle laskukaavan [22, kaava 5.10a.], jossa luo-
kan A raudoitukselle uudelleen jakautuneen momentin suhde kimmoteorian mukaiseen
momenttiin pitaa olla vahintaan 0,8. Toisaalta kansallisessa ohjeessa NCCI 2 suurin sal-
littu poikkeama kimmoteorian mukaisista taivutusmomenteista on 15 % murtorajatilassa,
kayttdrajatilassa momentin siirto ei ole sallittu [13, s. 36.]. Momentteja ei kuitenkaan uu-
delleenjaeta, kun tuen tai kentan vieressa on uloke [23.]. Yksinkertaisuuden vuoksi paa-
tettiin laskettuja momentteja pienentaa kaikilla tuilla paitsi reunatuella 15 %. Vastaavasti
paatettiin kasvattaa kaikkia kenttdmomentteja 15 % lukuun ottamatta reunimmaista kent-
ta4, jolla kenttdmomenttia paatettiin kasvattaa 5 %, jotta koko rakenteen taivutusmomen-

tin verhokayra laskisi suurin piirtein tasapainoisesti alaspain.

8.2.2 FEM-malli vastaavasta rakenteesta

Mallinnettiin sama rakenne FEM:illa. Mallinnukseen kaytettiin silloille soveltuvaa Lusas

15.2 -ohjelmistoa, kuva 15:
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Kuva 15. FEM-malli tutkitusta rakenteesta. Kuvassa punaiset ympyrat kuvaavat negatiivisia mo-
mentteja paalujen kohdalla, ja siniset positiivisia momentteja laatan taipuessa alaspain
paaluruutujen kohdalla (ohjelmiston etumerkkien esitystapa on eri kuin Suomessa
yleensé kaytetty). Ulokkeen pituus pidemmassa suunnassa on 0,41 x jannemitta. Paa-
luiksi valittiin nelion muotoinen betonipaalu, sivumitta 250 mm, upotussyvyys 50 mm
betonilaattaan. Laatan betoni oli C30/37. Kuten 5-aukkoisen ulokepalkin kertoimien pe-
rusteella oli oletettukin, vaakasuunnassa tarkasteltuna kaikkien paalujen kohdilla mo-
mentit ovat samat ja kaikkien kenttien momentit ovat samat. 5-aukkoisen ulokepalkin
kayttaminen rakennemallina paalulaatalle on kuvan perusteella sopivaa. Tulokset poi-
mittiin kolmesta kuvassa korostetusta paaluruudusta.

Kolmen ensimmaisen tuen ja kentan pilari- ja kaistamomentit poimittiin ylla olevan kuvan
korostetuista paaluruuduista. Momenttien lukeminen FEM-mallista vaatii tulkintaa. Ele-
menttityyppi laatassa oli “thick shell”, ja tutkittavan paaluruudun elementtiverkko
("mesh”) jaettiin molemmissa suunnissa kahdeksaan osaan, jotta kaistajaon mukaiset
(Ix/4) alueet oli helppo ndhda analyysista. Taivutusmomentti kentdssa maaritettiin laatan
alapinnasta (Lusas-ohjelman merkinndilla alapinta "B”), keskikaistan ja pilarikaistan tai-
vutusmomentiksi poimittiin eurokoodin mukaisen kaistajaon sisélle jaavat maksimiarvot
kuva 16:
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Kuva 16. Kolmen ensimmaisen kentén taivutusmomentit (kKNm/m) FEM-analyysista. Keskikaistan
(MS) momentiksi poimittiin suurin arvo paaluruudun vastaavalta kaistalta, kuvassa ym-
pyroity esimerkkina 1. kentén arvo 28,5 kNm/m. Kenttien 2. ja 3. arvot poimittiin vastaa-
vasti. Pilarikaistan momentiksi (CS) poimittiin vastaavasti jokaisen paaluruudun suurin
arvo, kuvassa ympyroity esimerkkina 1. kentan arvo 35,5 KNm/m.

Tuen taivutusmomentti maaritettiin laatan ylapinnasta (Lusas-ohjelmiston merkinnagilla
ylapinta "T”). Tuen keskikaistan momentiksi poimittiin maksimiarvo eurokoodin mukaisen

kaistajaon sisalta (etaisyydelta I/4 tuelta), kuva 17:

[
E%’ °§r" n.::#aﬁ%' = ‘ N
T '??Efﬁ - O - O Q ‘ O RS

Q

axlmum
inimum

cS

Kuva 17. Kolmen ensimmaisen tuen taivutusmomentit (kNm/m) FEM-analyysista keskikaistalla
(MS). Kuvassa ympyrdity esimerkking 1. tuen arvo 31,7 kNm/m. Tukien 2. ja 3. arvot
poimittiin vastaavasti.

Tuella pilarikaistan (CS) momentti vaihtelee jyrkasti, saavuttaen elementtiverkon solmu-

kohdassa paalun kohdalla kaytdnnossa aarettémén suuren arvon jos verkkoa
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tihennetaan tarpeeksi. Vaikka paalu on mallinnettu betonipilarina, on se FEM-raken-
teena kuitenkin sauvaelementti, mista johtuen momentti nousee eparealistisen paljon
sauva- ja laattaelementin solmupisteessa. limitsta johtuen Eurokoodin kansallisen tul-
kintaohjeen NCCI 2 mukaan tasapaksulla paalulaatalla laattarakenteen FEM-analyysista
maaritetty pilarikaistan tukimomentti tasataan keskimaaraiselle leveydelle b, joka on

murtorajatilassa:

bus = D + 2d, (11)

jossa D on tuen sivumitta/halkaisija ja d on tehollinen korkeus pituussuunnassa tuella
[13,s.51.].

Analysoitavassa paalulaatassa teholliseksi korkeudeksi arvioitiin ylapinnan raudoituk-
selle 192 mm (kun huomioitiin laatan paksuus 300 mm, ylapinnan nimellinen suojabeto-
nietaisyys cnom = 50 mm, paalun upotussyvyys 50 mm ja puolet arvioidun pitkittaissuun-
taisen raudoituksen poikkileikkauksesta 16 mm), joten keskiméaaraiseksi leveydeksi bys
saatiin talla perusteella 640 mm. NCCI 2 antaa tarkempia ehtoja esimerkiksi elementti-
verkon tiheyteen liittyen. NCCI 2:n reunaehdot huomioiden tutkittavan tuen lahella ele-
menttiverkko jaettiin noin 64 mm ruutukokoon. Keskimaaraisen taivutusmomentin maa-
rittAmiseksi laskettiin ylapinnan momenteille keskiarvo paalujen keskilinjalla leveydella

buis tutkittavassa suunnassa, kuva 18:

Kuva 18. Momentin tasauksessa kaytetty nakyma 2. tuen lahella, paalun kohdalla momenttipin-
nan vari on punainen. Paalun solmupisteen kohdalla momentin arvo on huomattavan
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korkea. Mesh-ruudukko on NCCI 2:n mukainen, noin 64 mm levea. Laskettiin Pilarikais-
tan (CS) taivutusmomenteista keskiarvo (kKNm/m) paalua ympérdivasta bus-sivumittai-
sesta alueesta.

8.2.3 Laskettujen ja mallinnettujen taivutusmomentin arvojen vertailu

Excelissd EFM-menetelmalla laskettuja tuloksia verrattiin FEM-mallista tulkittuihin tulok-
siin, joita pidettiin tdssa tapauksessa "tarkkoina” arvoina. Tulokset tdsmasivat yllattavan

hyvin toisiinsa, taulukko 9:

Taulukko 9.  Ekvivalenttien kehien menetelmalla lasketut momentit (kNm/m) kolmelle reunim-
maiselle paaluruudulle. Valitun rakenteen mitat olivat: pituus L =, leveys B =, ta-
sainen kuorma yhteensa pda =, paaluruudun koko 2,35 m x 2,35 m, ulokkeiden
pituudet 0,41 x jAnnemitta. Taulukossa esitetadn laskettu kokonaismomentti ken-
tassa tai tuella, ja tam&n momentin osuus keskikaistalla ja pilarikaistalla jaon jél-
keen. Toisessa ja kolmannessa paaluruudussa negatiivisia momentteja on pienen-
netty 15 % ja positiivisia momentteja on korotettu 15 % kaistajaon yhteydessa.

MRT Pidempi suunta
Positiiviset momentit [kNm/m] (kenttimomentti) Negatiiviset momentit [kNm/m] (tukimomentti)

Keskikaista Pilarikaista Keskikaista Pilarikaista
1.paaluruutu 56,55 25,45 31,10|1. tuki reunasta -115,86 -28,96 -86,89
2. paaluruutu 56,55 29,26 35,77|2. tuki reunasta -115,86 -24,62 -73,86
3. paaluruutu 56,55 29,26 35,77|3. tuki reunasta -115,86 -24,62 -73,86

Lusas tulokset vastaavista kohdista

1.paaluruutu 28,5 35,5[1. tuki reunasta -31,7 -84,2
2. paaluruutu 28,8 36,6/2. tuki reunasta -29,2 -80,6
3. paaluruutu 27,7 35,7|3. tuki reunasta -31,1 -82,7

Selva asia on, etta tuloksiin tulisi erilaiset arvot, jos kaistojen jakosuhteet valittaisiin toisin
Eurokoodin sallimissa rajoissa. Ekvivalenttien kehien menetelmé vaikutti kuitenkin peri-

aatteellisesti toimivalta, kun momentit laskettiin edella kuvatulla tavalla.

8.3 Kahteen suuntaan kantavan laatan taivutusmomentti murtorajatilassa

Tutkittiin ekvivalenttien kehien menetelmaa jarjestelmallisemmin eri kokoisille paaluruu-
duille murtorajatilassa. Kuormitus ja paalut pidettiin samana kuin edelld, sivusuhdetta
vaihdettiin arvoilla 2,35 x 2,35 m?, 2,7 x 2,05 m?, 3 x 1,85 m? ja 3,35 x 1,65 m?, paalu-
ruutujen lukumaara pidemmalla sivulla oli kaikissa tapauksissa 12 kappaletta ja lyhyem-
massa suunnassa 4 kappaletta. Pidemmassa suunnassa jannemitan suhde paaluruu-
dun janteeseen oli kaikissa tapauksissa noin 0,35. Laskettiin laskentapohjalla murtora-
jatilan momentit pilari- ja keskikaistalle kolmella ensimmaisella tuella ja kentélla paalu-

laatan ulkoreunasta pain. Kentan momentit jaettiin keski- ja pilarikaistoille kuten edella.
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Verrattiin tuloksia vastaaviin FEM-analyysista tulkittuihin "tarkkoihin” arvoihin. Kentassa
mesh-verkko jaettiin lyhyemman paaluruudun sivun kohdalla edelleen 8 osaan. Pidem-
man paaluruudun kohdalla mesh-verkon jako valittiin niin, ettd mesh-verkon muoto pysyi
suurin piirtein neliona (esimerkiksi 2,7 x 2,05 m2 verkko jaettiin pidemmalla paaluruudun
sivulla 11 osaan). Poimittiin FEM-tuloksista taivutusmomentin arvot kentan pilari- ja kes-
kikaistoille seké tuen keskikaistalle vastaavasti kuin edelld. Tuen pilarikaistan taivutus-
momentin maadritettiin keskimaaraiselle leveydelle bus vastaavasti kuin edella (yhden
mesh-ruudun kooksi elementtiverkossa valittiin noin 64 mm). Laskettujen ja FEM-ana-
lyysisté tulkittujen arvojen vertailu kuvassa 19:
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Kuva 19. Murtorajatilan momentit (kNm/m) kentissa ja tuilla ekvivalenttien kehien mukaisiin kais-
toihin jaettuna. Samoissa kuvissa lasketut arvot ("Keskikaista” ja ”Pilarikaista”) seka
FEM-analyysilla saadut vastaavat arvot ("Lusas keskikaista” ja "Lusas pilarikaista”).

Tulosten perusteella laskentapohjalla lasketut sopivat kohtuullisen hyvin yhteen FEM-

analyysista saatuihin arvoihin. Suurin ero kuvaajissa on pilarikaistan momenteissa ken-

tassé, toisaalta kentdn momentteja on tasattu korotuksella 15 % ja kentan pilarikaistan

painotus suhteessa keskikaistaan on 55/45, joten arvo on ymmarrettavasti suurehko.
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8.4 Kahteen suuntaan kantavan laatan taivutusmomentti kayttorajatilassa

Vertailun vuoksi sama jarjestelmaéllinen vertailu toistettiin kayttorajatilassa samoille ra-
kenteille ja paaluruutujen sivusuhteille paalulaatan pidemmasséa suunnassa. Momenttien
laskennassa ja FEM-analyysin tulosten tulkinnassa erona murtorajatilaan oli ohjeen
NCCI 2 perusteella [13, s. 36 ja s. 51]:

o Tukimomentteja ei uudelleenjaettu. Laskentapohjassa ei siis pienennetty
tai kasvatettu ekvivalenttien kehien menetelmalla laskettuja momentteja
mitenkaan kayttorajatilassa.

. Paaluruudun sivusuhteen ollessa alle 1,5:1 FEM-analyysin tukimomentin
arvo pilarikaistalla otaksuttiin keskimaaraiseksi leveydelle bss NCCI 2 oh-
jeen mukaan:

bS|S = D + d '1161
joka tutkittavalla rakenteella on bgs = 250mm + 192 mm - 1,6 = 557 mm.

Talldin elementtiverkko (mesh) jaettiin NCCI2:n mukaisesti noin d/3 -kokoi-
siin ruutuihin, ja tukimomentin arvo laskettiin keskiarvona taman kokoisen
alueen solmujen arvoista vastaavasti kuin MRT-tarkastelussa edella.

Tarkasteltavia kayttorajatiloja on paalulaatoille kolme erilaista. Tutkittiin n&istd momen-
teiltaan pienintd, eli pitkdaikaistarkastelua KRT_1c. Sen kuormien arvot poikkeavat eni-
ten murtorajatilan kuormista, joten samalla néhtiin, onko kuorman pienenemisella vaiku-

tusta ekvivalenttien kehien menetelman antamiin arvoihin. Kuvaajat kuvassa 20:
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Kuva 20. Kayttorajatilan pitkaaikaistarkastelun 1c momentit (kNm/m) kentissa ja tuilla ekvivalent-
tien kehien mukaisiin kaistoihin jaettuna. Samoissa kuvissa lasketut arvot ("Keskikaista”
ja "Pilarikaista”) sekd FEM-analyysilld saadut vastaavat arvot ("Lusas keskikaista” ja
"Lusas pilarikaista”)

Kuvaajien perusteella kayttdrajatilan momentit sopivat oikein hyvin yhteen FEM-analyy-

sista tulkittuihin arvoihin. Kenttdmomenteissa voi nayttaa olevan enemman eroja, mutta

suhteellinen ero jaa enimmillaédnkin noin 10-12 %:iin. Jakosuhteena kenttdmomenteille
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kaytettiin samaa kuin murtorajatilassa (keskikaista:pilarikaista = 0,45:0,55). Eurokoodin
rajoissa jakosuhdetta saa muuttaa melko laajasti. Kokeiltiin myds jakosuhteen muutta-
mista arvoon 50:50. Talléin kentan keskikaistan laskettu momentti tuli kaikissa kentissa
suuremmaksi kuin FEM-analyysista saatu arvo, mutta erot eivat olleet kovin suuria joten

paatettiin sailyttdd alkuperéainen jakosuhde.

8.5 Kahteen suuntaan kantavan laatan taivutusmomentti lyhyemmassé suunnassa

Momentti paalulaatan lyhyemmassa suunnassa laskettiin vastaavasti kuin edella ekvi-
valenttina kehanda. Ainoa suurempi ero oli keskikaistan leveys, joka lyhyemmassa suun-
nassa tarkasteltuna on kuvan 12 mukaisesti Iy-ly/2. Lyhyemman suunnan tarkasteluissa
murtorajatilassa tukimomentteja on sallittua tasata vastaavasti kuin pidemmasséa suun-
nassa (15 %), jos sivusuhde oli alle 1:2. Momenttien jakosuhteeksi kentdssa valittiin
50/50 (keskikaista/pilarikaista) ja tuella 25/75 (keskikaista/pilarikaista) [26]. Kun sivu-
suhde oli 1:1, lasketut tulokset ja mallinnetut tulokset sopivat hyvin yhteen kentassa.
Lasketut momentit tuilla erosivat jonkin verran mallinuksella maaritetyista arvoista, mutta

erot eivat olleet kovin suuria.

Sivusuhteen poiketessa arvosta 1:1 tulokset olivat valitettavan huonoja paalulaatan ly-
hyemmaéssa suunnassa. Esimerkiksi sivusuhteella 1,6:1 (paaluruudun koko 3 x 1,85 m?)
lasketut ja FEM-analyysin avulla maaritetyt momentit poikkesivat taysin toisistaan seka
tuen etta kentan keskikaistoilla.

EFM-menetelma perustuu paitsi siihen, ettad paaluruudun sivusuhteet ovat 1:1, my6s pi-
lari- ja keskikaistojen oletetaan olevan keskenaéan yhta leveat. Lyhyemmaéassa suunnassa
pilari- ja keskikaistat ovat aina eri levyiset, jos paaluruudun sivusuhde on eri kuin 1:1.
Oppikirjoissa on esitetty lyhyesti, etta pilarikaistan momentteja pitaa kasvattaa lineaari-
sesti todellisen pilarikaistan ja laskennallisen pilarikaistan sivumittojen suhteessa [24,
lite 46.]. Vastaavasti pilarikaistan momentteja tulee pienentaa siten, etta paaluruudun
positiivisten ja negatiivisten momenttien yhteenlaskettu summa pysyy samana kuin alun
perin. Ohje tulkittiin siten, ettd todellinen pilarikaista on sama puolet lyhyemmasté sivu-
mitasta kuten edella (ly/2) ja laskennallinen pilarikaista on sama, joka tasasivuisella paa-
luruudulla lyhyemmassa suunnassa olisi (eli Ix/2). Talla menettelylla keskikaista momen-
tit saatiin sopiviksi, mutta pilarikaistan momentit menivét nollaan, joten tulokset eivat ol-

leet edelleenk&an kayttokelpoiset.
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Lyhyemmasséa suunnassa lasketut ja FEM-analyysin perusteella maaritetyt momentit

saatiin kentassa sopiviksi, kun keskikaistan leveydeksi huomioitiin lahteen [26, s23-24

kuva 15] mukaisesti vain pituus 3l,/4, kuva 21.:

Colurmn
strip

- - -

- -
Nominal strip

(e wary)

-

Kuva 21. Eurokoodin 1992-1 liitteen I.1 kuvaa vastaava kattavampi esitys, jota voidaan kayttaa
EFM-menetelmassa kun paaluruudun sivusuhde on eri kuin 1:1, my6s kun sivusuhde
on yli 2:1. Kuvan mukaisesti lynyemman suunnan tarkastelussa on mahdollista huomi-
oida keskikaistan leveytend enimmillaan mitta 3ly/4. Jos keskikaista on tata leveampi
(“nominal strip”), laatta on talla alueella yhteen suuntaan kantava pidemmasséa suun-
nassa, jolloin keskikaistan tehollisena leveytena lyhyemmassa suunnassa voi kayttaa

pienempaa arvoa [26, s24 kuva 15.].

Tukimomentin tasaaminen oli myds epaselva, kun tuki- ja pilarikaistojen leveydet olivat

erilaisia. Yksinkertaisuuden vuoksi paatettiin tasata vain mitoituksessa maaraavia pilari-

kaistojen momentteja. Yhteenvetona lyhyemmassa suunnassa pilarikaistan momentit

saatiin jarkevaksi, mutta tulosten saamiseen liittyi epavarmuutta. Esimerkkina lasketut ja

FEM-analyysilla saadut tulokset, taulukko 10:

Taulukko 10. Murtorajatilan lyhyemman suunnan momentit (kKNm/m) kentissé ja tuella EFM-me-
netelman kaistoihin jaettuna. Ylempana on lasketut arvot ja alempana vastaavat
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FEM:illa saadut arvot ("Lusas tulokset vastaavista kohdista”). Ainoastaan pilari-
kaistojen momentteja on tasattu, ja niiden momentit ovat suuruusluokaltaan oikein.

MRT Lyhyempi suunta
Kenttamomentti [kNm/m] Tukimomentti [kNm/m]
(kNm) Keskikaista |Pilarikaista (kNm) Keskikaista |Pilarikaista
1.paaluruutu (66,7) 24-6 37,8|1. tuki reunasta (-68) 422 -55,1
2. paaluruutu (50) 18-6 31,1|2. tuki reunasta (-118) 243 -81,3
3. paaluruutu (50) 18,0 31,1{3. tuki reunasta (-101,3) 183 -69,8

Lusas tulokset vastaavista kohdista

1.paaluruutu 28,1 35,2|1. tuki reunasta -21,7 -61,8
2. paaluruutu 21,7 29,3|2. tuki reunasta -32,8 -69,9
3. paaluruutu 21,7 29,3|3. tuki reunasta -35,6 -71,5

8.6 Yhteen suuntaan kantavan laatan taivutusmomentti

Kun paaluruudun sivusuhde on yli 2:1, laattaa pidetaan yhteen suuntaan kantavana. Tal-
[6in riittda tarkastella yhta pituussuuntaista kehdd. Momentit kentassa ja tuella laskettiin
EFM-menetelmalla kuten edella paaluruudukolle, jonka sivut olivat 4,7 x 1,175 m?. Ken-
tdssd momenttien jakosuhteena kaytettiin 50:50 ja tuella Eurokoodin sallimissa rajoissa
aarisuhdetta 40:60 (keskikaista/pilarikaista). Lasketut tulokset ja FEM-mallista saadut tu-
lokset sopivat oikein hyvin yhteen kentassa, samoin kuin tuella keskikaistalla. Lasketut
pilarikaistan momentit ovat selvasti lilan suuret mutta varmalla puolella, taulukko 11:

Taulukko 11. EFM-menetelmalla lasketut momentit kaistojen leveytta kohti paaluruudulle
1,175 m x 4,7 m. Alempana vastaavat momentit FEM-mallista (Lusas).

MRT

Positiiviset momentit [kNm/m] Negatiiviset momentit [kNm/m]
Keskikaista Pilarikaista Keskikaista Pilarikaista

1.paaluruutu 146,20 146,20(1. tuki reunasta -116,96 -175,44

2. paaluruutu 104,82 104,82(2. tuki reunasta -203,02 -304,54

3. paaluruutu 118,62 118,62(3. tuki reunasta -180,96 -271,44

Lusas tulokset vastaavista kohdista
1.paaluruutu 135,2 135,5]1. tuki reunasta -128,3 -155,5
2. paaluruutu 106,5 106,6|2. tuki reunasta -199,2 -212,9
3. paaluruutu 108,4 108,6|3. tuki reunasta -183,5 -197,8
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9 Paalulaatan raudoituksen mitoitus

Paalulaatalle laskettuja momentteja hyddynnettiin paalulaatan raudoituksen mitoituk-
sessa. Muokattiin tilaajayrityksen kaytossa olevaa pilarilaattojen laskentapohjaa siten,
ettd tarvittavat MRT- ja KRT-momentit m&araaville kaistoille muodostuivat automaatti-
sesti valittujen lahtotietojen ja kuormituksen perusteella sekd pidemmaéssa suunnassa
etta lyhyemmassa suunnassa. Laskentapohjaan tehtiin omat valilehdet pituussuunnan
ylapinnan raudoitukselle ja pituussuunnan alapinnan raudoitukselle. Vastaavat vélileh-
det tehtiin lyhyemma&n suunnan raudoitukselle, ja naihin tuotiin momentit, mikali laatta on
kahteen suuntaan kantava (sivusuhde alle 2:1). Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla (si-
vusuhde yli 2:1) raudoitus maaraytyy pidemman suunnan raudoituksen perusteella, joten

talléin momentteja ei tuoda lyhyemman suunnan taivutusmitoituksen valilehdille.

Paalulaatan paalla olevan penkereen maanpaineesta paalulaattaan aiheutuvaa halkai-
suvoimaa (kasitelty luvussa 3.1) ei ollut huomioitu kaytetyssa laskentapohjassa. Terak-
siin vetoa aiheuttava halkaisuvoima pitdd huomioida raudoituksessa [1, s. 23]. Halkaisu-
voimien kasittelysta ei I6ytynyt hyvaa esimerkkid. Jotta halkaisuvoimat pystyttiin huomi-

oimaan edes karkeasti, korotettiin terasjannityksia (os) paalulaatan poikkisuunnassa hal-

kaisuvoimien verran KRT-tarkasteluissa. Halkaisuvoiman suuruus (kN/m) laskettiin kaa-
van (1) avulla. (Lepopainekertoimen Ko arvona kaytettiin sorataytdlle tyypillista arvoa
0,384 ja liikennekuorman arvo gx maadritettiin paalulaatan lopullisen kayttétarkoituksen
perusteella, joten esimerkiksi 3 m pengersyvyydella likennekuorman alueella halkaisu-
voima on 60 kN/m). Laskettu vaakavoiman arvo 1m matkalla (kN) jaettiin kahtia, puolet
siitd kohdistettiin laatan ylapinnan raudoitukselle ja puolet alapinnan raudoitukselle huo-
mioiden tutkittavan kuormitusyhdistelmén oman painon ja muuttuvan kuorman osavar-
muuskerroin halkaisuvoiman laskennassa. Lopulta vaakavoima jaettiin poikkisuunnan
terdsten pinta-alalla, ja lisattiin laskentapohjassa taivutusmomentista aiheutuneeseen te-

rasjannityksen arvoon.

Muilta osin laskentapohjaa ei tarvinnut juuri muuttaa, koska sité oli jo korjattu betonisil-
loille sopivien ohjeiden mukaiseksi. Laskentapohjassa kayttgja tarkistaa kasin olosuh-
teista rijppuvan suojabetonipeitteen ja valitsee MRT- ja KRT-momentteihin sopivan rau-
doituksen. Esimerkiksi kayttdasteet sai laskentapohjasta automaattisesti eri kuormitus-
yhdistelmille. Silloilla ja paalulaatoilla tyypillisesti kayttorajatilatarkastelut ovat murtoraja-

tilatarkastelua maaraavampia.
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Raudoituksen mitoitukseen kaytettiin edellisissa luvuissa lasketuista momenteista paa-
asiassa pilarikaistojen momentteja, koska niissa kertoimet oli valittu niin etta laskettu
arvo on suurempi tai yhta suuri kuin FEM-analyysilla saatu arvo. Pilarikaistojen perus-
teella laskettua raudoitusmaaraa kaytettiin siis myos keskikaistalle. Yhteen suuntaan
kantaville laatoille kaytettiin tuella keskikaistan momentteja, koska sen osalta laskettu
momentti sopi paremmin FEM-analyysin tuloksiin. Optimaalisessa rakenteessa raudoi-
tuksen voisi toki maarittaé erikseen pilarikaistoihin ja keskikaistoihin, jolloin pilarikaistat
toimisivat laatan sisaisina palkkeina, joissa raudoitus on tiheAmpdaa kuin keskikaistoilla.
Kaytdnnossa pilarikaistalle vaadittu raudoitus ei aina edes mahdu pilarikaistan alueelle
tankopaksuudet ja raudoitustankojen minimietaisyydet huomioiden. Lisaksi monet suu-
remmat kunnallisen tason tilaajat haluavat, etta paalulaattojen raudoitus on mahdollisim-
man yksinkertainen, jotta raudoituksen tydmaatoteutus ja tarkastaminen sujuisivat on-

gelmitta.

Raudoituksen mitoituksessa huomioitiin ulokepalkin maaraavimmaét voimasuureet sta-
tiikkaohjelmasta saatujen kertoimien perusteella (litteen 1 taulukoitujen arvojen perus-
teella). Pidemmassa suunnassa laatan ylapinnan raudoitus laskettiin 5-aukkoisen uloke-
palkin kolmannen tuen perusteella. Toisella tuella reunasta pain momentti on viela tata-
kin suurempi, joten tdhan kohtaan tarvittiin lisdraudoitus. Laatan alapinnan pituussuun-
tainen raudoitus laskettiin vastaavasti kolmannen kentdn mukaan, ja ensimmaiseen
kenttadn laskettiin lisaraudoitus. Esimerkki laatan alapinnan raudoituksen laskennasta,
kuva 22:
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Kuva 22. Alapinnan raudoitus pidemmassa suunnassa laskentapohjassa. Raudoitus maaraytyy
keskikentan (3. kenttd) momentin mukaan, mahdollinen liséaraudoitus tulee reunimmai-
sen kentdn momentin (1. kenttd) mukaan. Laskentapohjaan tdman tyon my6ta muoka-
tut arvot merkitty vihrealla (tarvittavat MRT- ja KRT-momentit seké tehollinen korkeus
d), arvot maaraytyvat automaattisesti valittujen lahtotietojen perusteella. Oranssilla mer-
Kityt arvot kayttajan tulee tarkistaa ja tarvittaessa muuttaa (suojabetonipeitteet ja rau-
doitusmaara mm?2 seka terashalkaisija).

Lyhyemmassé suunnassa paalulaattaan ei jarjestetty lisaraudoituksia yksittaisille kentille
tai tuille. Laskentapohjassa huomioitiin valittu ulokkeen pituus ja paaluvalien lukumaara
lyhyemmassa suunnassa. Raudoitus laskettiin suoraviivaisesti ylapintaan suurimman pi-
larikaistan tukimomentin perusteella, ja alapintaan suurimman kenttdmomentin perus-

teella, rippumatta siitd monennellako kentélla tai tuella suurimmat arvot vallitsivat.

Yhteen suuntaan kantavan laatan raudoitus laskettiin kuten pidemman suunnan raudoi-
tus. Lyhyemman suunnan momentteja ei huomioitu, vaan lyhyemman suunnan raudoi-
tukseksi valitaan Eurokoodimenettelyn mukaisesti 20 % pidemman suunnan raudoituk-

sesta tai minimiraudoitus (kasitelty luvussa 6.2).

Tavanomaisia suoria raudoitustankoja kaytettdessa olisi edullista jarjestaa raudoitus si-
ten, etta tehollinen korkeus d on pidemmasséa suunnassa mahdollisimman suuri, koska
taivutusmomentti on pidemmassé suunnassa suurempi. Toisaalta talléin ylapinnan pu-

ristetussa ja taivutetussa kentdssd on vaarana paasuunnan raudoituksen nurjahdus,
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mink& varalta on parempi sijoittaa lyhyemman suunnan raudoitus ulommaksi. Tangot
lynhyemmassa suunnassa ovat siis alapinnassa alimpana ja ylapinnassa ylimpana. Tan-

got pitkittaissuunnassa ovat sisempana laatassa suoraan naissa kiinni.

MRT-mitoituksessa tehollinen korkeus d maaritettiin laskentapohjaan laatan paksuuden
ja nimellisen suojabetonietaisyyden cnom avulla. Nimellinen suojabetonipeite sisaltaa jo
itsessaan sallitun mittapoikkeaman Acqey, joka on 10 mm muottia vasten oleville pinnoille
ja ylapinnoille sekd 25 mm maata vasten valettaville pinnoille. Nimellisen suojabeto-
nietdisyyden arvo maéaritettiin automaattisesti valitun rasitusluokan ja ohjeen NCCI 2 mu-
kaan [13, taulukko 4.3.]. Esimerkiksi rasitusluokassa Ro31 suolattavan tien alla oleville
paalulaatoille chom ON ylapinnassa ja muottia vasten olevissa pinnoissa 50 mm seka
maata vasten 100 mm, tai 60 mm, mikéali valu tehdaan muovia tai suojakangasta vasten

tasaiselle maalle.

Laatan raudoituksen tehollinen korkeus d alapinnan raudoitukselle lyhyimmassa suun-

nassa laskettiin siis:

d=h-¢Cnom-0,5-1,1 Braudoitus,pidempi suunta (12)

Pidemmaéssa suunnassa alapinnan raudoituksen d laskettiin vastaavasti, mutta huomi-

oitiin lynyemman suunnan raudoitus:

d =h- Chom — 1,1 'ﬂraudoitus,pidempi suunta — 015 ) 1,1 'ﬂraudoitus,lyhyempi suunta (13)

Ylapinnan raudoituksien teholliset korkeudet laskettiin muuten samoin, mutta kokonais-

korkeudesta h vahennettiin lisédksi paalun upotussyvyys (50 mm).

KRT-mitoituksessa laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax arvon maaritys tehtiin oh-
jeen NCCI 2 mukaan perustuen halkeamaleveyslaskennassa kaytettavaan suojabetoni-
peitteeseen c. Nimellisen suojabetonipeitteen sijaan suojabetonipeitteen arvona ¢ kay-

tetdan arvoa:

Cc= mil’l (Cnom, 1,4 Cmin,dur, 50 mm), (14)

jossa paalulaatoille on edella mainitussa taulukoissa annettu halkeamaleveyslaskel-

missa kaytettdva Cmindur rasitusluokkaan perustuen. Mikali ¢ on pienempi kuin Cmin,dur,
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halkeamaleveytta saa korottaa kappaleen 5.3 mukaisesti kertoimella ¢/ Cmin,qur arvoon 1,4

asti.
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10 Paalulaattojen mitoitus laskentapohjassa: lavistyskestavyys

Leikkausvoiman maaritykseen Rambollilla oli valmis laskentapohja, johon tuotiin paalu-
laatalle valitut geometriatiedot ja kuormat vastaaviin kohtiin luvun 5.4 kaavojen mukaan.
Laskentapohjaa kehitettiin lavistyskestavyyden osalta lisddmalla siihen seka pituus- etta
leveyssuuntaisen reunimmaisen paalurivin lavistyskestéavyyden automaattinen tarkas-

telu huomioiden lavistyksen epékeskisyys e leikkautuva alueen painopisteestd, kuva 23:

] L |
e —
——
p—
o
=
| = |

Kuva 23. Leikkautuvan alueen painopiste laskettiin reunaulokkeen ja kahden reunimmaisen paa-
lurivin keskipisteen rajaaman alueen keskelle. Epakeskisyys e laskettiin painopisteen
kohtisuorana etaisyytend reunimmaisen paalurivin kohdalle.

Ote lavistystarkastelusta laskentapohjassa keskipaalulle ja pidemmé&n suunnan reu-

napaalulle, kuva 24:
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Kuva 24. Esimerkki laatan lavistystarkastelusta. Laskentapohjaan liséttiin seké pidemmassa etta
lyhyemmaéssa reunassa lavistystarkastelu huomioiden lavistyksen epékeskisyys e leik-
kautuvan alueen painopisteesta. Tahankin laskentapohjaan tuotiin kaikki tarvittavat ar-
vot automaattisesti. Ainoastaan terasmaara paalun kohdalla jatettiin sellaiseksi, mika
kayttajan taytyy lisata tarkasteluun.
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11 Paalulaattarakenteen kustannusarvio

11.1 Kustannusten muodostuminen

Tassa tydssa kehitettiin paalulaattojen mitoituksen laskentapohja lisddmalla siihen uu-
tena osio, jossa laskettiin automaattisesti paalulaatan rakentamisen kustannusarvio ma-
teriaalien osalta valitulle paalulaattarakenteelle. Materiaalien hinta-arviot saatiin Liiken-
neviraston Sillan kustannusarviot -julkaisusta (vuodelta 2009), joka perustuu toteutunei-
den siltahankkeiden kustannuksiin [27]. Kustannusten nousu julkaisuajankohdasta huo-
mioitiin kustannusindeksilla (joka esimerkiksi vuonna 2019 on 160 %). Liikenneviraston
julkaisussa hinnat ovat maaritellyt yksityiskohtaisella tasolla, esimerkiksi betonin hinta
riippuu sillan rakennusosasta (paalulaatat kuuluvat alusrakenteisiin) ja betonin lujuu-
desta. Hinnat laskentapohjaan maaritettiin samalla tarkkuustasolla. Betonipaalujen yk-
sikkdkustannus riippuu betonipaalun halkaisijasta. Hinta-arvio laskettiin paalujen luku-
maaran, keskimaaraisen paalun pituuden ja paalun halkaisijan perusteella. Teraspaa-
luille hinta on niin tapauskohtainen, etta sille ei lI6ytynyt halkaisijaan perustuvaa valmista
kustannusarviota, vaan kayttajan taytyy valita hinta k&sin. Muottien kustannukset lasket-

tiin automaattisesti laatan geometrian perusteella.

Raudoituksen yksikkdkustannus perustuu raudoitusteréksen painoon. Raudoituksen ki-
lomaara laskettiin kappaleessa 3.4 laatan eri kohdissa vallitsevien taivutusmomenttien
ja niiden perusteella valittujen raudoitusmaarien perusteella. Kahteen suuntaan kanta-
ville laatoille (sivusuhde alle 2:1) laskettiin yksittaisten tankojen pituus laatan eri osissa
huomioiden tarvittavat jatkospituudet jp. Jos yksittaisen tangon pituus | oli yli 12 m (ta-

vanomainen raudoitustangon enimmaispituus) laatan pidemmassa suunnassa, tangon

l
12m—jp

pituuteen liséttiin viela termi: INT( ) * jp, jolla huomioitiin tankojen limityksien vaa-

tima mitta jatkoskohdissa. Sopiva jatkospituus jp maaritettiin tangon halkaisijan, betonin
lujuuden ja tartuntaolosuhteiden perusteella ohjeen NCCI 2 mukaan [13, liite 2.]. (Yl&-
pinnan tartuntaolosuhteet ovat huonot, alapinnan hyvét, paalulaattojen toteutusluokka
on 2). Excelin INT-funktion avulla huomioitiin jatkospituuteen vain kokonaisluvut jatkos-
pituuksista, eli rakenteen todelliset jatkoskohdat. Tankojen pituudet kerrottiin vield tan-
kojaon tiheydella (tankojaon k kdanteisluku) ja rakenteen leveydellda. Raudoituksen vaa-
timat kokonaispituuden avulla laskettiin raudoituksen kilom&aré perustuen tangon hal-

kaisijaan ja harjaterasvalmistajien taulukoituihin juoksumetrien painoihin (kg/m -arvoihin)
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[28]. Lyhyemmassa suunnassa terasten kilomaarat laskettiin vastaavalla tavalla kahteen

suuntaan kantaville laatoille.

Kolmannen tuen perusteella laskettu laatan ylapinnan raudoitus ulotettiin koko laatan
pituudelle. Toisella tuella lasketun lisdraudoituksen ankkurointipituutta ei laskettu tar-
kemmin, lis&raudoitus paatettiin laskennallisesti ulottaa puolen paaluruudun mittaisena
tuen molemmille puolille. Koko laatan alapinnan pituussuuntainen raudoitus laskettiin
vastaavasti kolmannen kentan mukaan. Alapinnan ensimmaiseen kenttaan tarvittavan
lisaraudoituksen pituutena kaytettiin yhden paaluruudun pituutta, johon liséttiin ankku-
rointipituus molempien tukien yli [13, liite 2.]. Lisaraudoituksen oletettiin olevan puolet
tiheampi kuin muun samansuuntaisen raudoituksen, jotta raudoituksen kilom&ara pys-
tyttiin laskemaan ja tyémaatoteutus on jarkeva. (Esimerkiksi pituussuuntainen raudoitus
12k200, lisdraudoitus 12k100). Lisaraudoituksia ei huomioitu raudoituksen kilomaaran
laskennassa, mikali sille laskentapohjassa valittu halkaisija ja k-véli olivat samat kuin

koko laatan mittainen raudoitus vastaavassa kohdassa.

Lyhyemmasséa suunnassa raudoitusmaaran laskenta tehtiin suoraan maaraavimpien
kenttien ja tukien perusteella, jotka olivat toiseksi uloin tuki ja reunimmaisin kentta riip-
pumatta aukkomaarasta. Koska lyhyemman suunnan lasketut momentit erosivat jonkun
verran FEM-analyysin momenteista, ei lyhyemmasséa suunnassa lahdetty erottomaan

koko laatan mittaista raudoitusta ja lisaraudoituksia.

Yhteen suuntaan kantaville laatoille (sivusuhde yli 2:1) raudoitusmaéara laskettiin pituus-
suunnassa samoin kuin kahteen suuntaan kantaville laatoille, mutta laskettuja keskikais-
tan momentteja hyddyntden. Lyhyemmaéssa suunnassa raudoituksen arvona kaytettiin
20 % pidemman suunnan raudoituksesta, eli laskennallisesti jakovali k korotettiin viisin-
kertaiseksi ja tangon paksuus pidettiin samana kuin pidemmaéssa suunnassa, kuitenkin

kappaleen 5.2 minimiraudoitusvaatimukset huomioiden.

Laatan raudoituksessa molemmissa suunnissa raudoitus jarjestetdadn koko poikkileik-
kauksen ympari. Periaatteellisesti tama huomioitiin ulottamalla ylapinnan poikittaisen
suunnan raudoitus u-lenkkind paalulaatan sivujen ja ylapinnan mitalle suojabetonietai-
syydet huomioiden, jotta saatiin raudoituksen kilomaarille jonkinlainen arvio. Pidem-
massa suunnassa ylapinnan poikittaisraudoitus jarjestettiin vastaavasti u-lenkeiksi. Pe-

riaatteellinen kuva raudoitusjarjestelyista, kuva 25:
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Kuva 25. Periaatteellinen kuva laskentapohjassa kaytetyista raudoituksista. Ylapinnan pituus- ja
poikkisuuntaiset terakset laskettiin u-lenkkein&, alapinnan terékset suorina tankoina.

Laskentapohjassa taulukoidut kustannukset muodostuvat automaattisesti valittujen rau-
doitusten ja paalun seké laatan geometrian perusteella. Raudoitukset valittin EFM-me-
netelmalla laskettujen taivutusmomenttien seka lavistyskestavyyden perusteella. Laatan
paksuus maaraytyi kaytannossa lavistyskestavyyden perusteella. Raudoitustankojen pi-
tuuksissa pyrittiin huomioimaan seka vaaditut limijatkospituudet etta vaaditut lisaraudoi-

tukset, kun laatta raudoitetaan kauttaaltaan ympari, kuva 26:
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Kuva 26. Laskentapohjaan tehty kustannusarv
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11.2 Kustannusvertailu esimerkkirakenteelle

Kaytiin esimerkinomaisesti 1&pi kustannusvertailu kolmelle eri betonipaalukoolle kuvit-

teelliselle tiepaalulaatalle, jolle I&htdtietoihin valittiin:

o Pituus 30m

. Leveys 11m

° Syvyys 3m

. Paalujen pituus noin 6 m

Yhden laatan kustannusvertailun muodostamiseen meni parikymmenté minuuttia. Ensin
mitoitettiin paaluvali ja ulokkeen pituus, sen jalkeen valittiin raudoitus pidemmassa suun-
nassa ja sama raudoitus tuotiin lavistyskestavyyteen. Kaikilla kolmella paalukoolla lavis-
tyskestavyys muodostui rajoittavaksi tekijaksi, koska laatan paksuus haluttiin pitdd koh-
tuullisena (kasvatettiin enintdan arvoon 45 cm), joten paaluvalia jouduttiin pienentdméaan
kunnes lavistyskestavyys tuli riittavaksi. Taman jalkeen valittiin loput raudoitukset, kus-
tannusvertailu muodostui automaattisesti. Mitaan Excelin optimointityokaluja ei hyédyn-
netty, koska raudoitus haluttiin pitaa tyypillisena (esimerkiksi raudoitusvalit 75 mm, 100

mm tai 150 mm) eika laskennallisesti optimaalisina.

Rakenteen valitseminen k&sin onnistui helposti. Yhteenvetona kolmella eri paalukoolla

saatiin seuraavanlaiset kustannukset esimerkkirakenteelle, kuva 27:
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Kuva 27. Esimerkkipaalulaatan kustannusrakenne laskentapohjalla laskettuna. Valitut laatan
paksuudet rakenteessa olivat pienimméasta paalukoosta suurimpaan: 0,35 m, 0,4 m ja
0,42 m. Laatan paksuus valittiin lavistyskestavyyden perusteella, lujuus oli C30/37.

Tassa rakenteessa pienimmalla paalukoolla saavutettiin noin 6 % ja 23 % edullisemmat
materiaalikustannukset kuin kahdella isommalla paalukoolla, joten pienimmalle paalu-

koolle mitoitettu rakenne voisi olla hyva lahtokohta jatkosuunnittelulle.

Sattumalta valitussa rakenteessa seké betonin, paalujen ettd raudoituksen osuus koko-
naiskustannuksista oli noin kolmasosa. Tilanne tietenkin muuttuisi, jos paalujen pituus
olisi selvasti suurempi tai pienempi. Yhteenvetona todettiin, etté nailla kaikilla rakenteilla
on selvd merkitys kokonaiskustannuksiin, joten ei ole kannattava yrittd& optimoida esi-

merkiksi ainoastaan paalujen kustannuksia raudoitusta lisaamalla.
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12 Yhteenveto ja johtopaatokset

12.1 Tulokset

Tyon tuloksena kehitettiin tilaajayrityksen paalulaattojen mitoituksen olemassa olevaa
laskentapohjaa tyon tavoitteen mukaisesti. Laskentapohjaa parannettiin esimerkiksi laa-
jentamalla lahtotietojen keruuta. Laskentapohjaan lisattin myds automatiikkaa, jolloin
esimerkiksi suojabetonietdisyydet maarittyivat automaattisesti raudoituksen mitoituk-
seen valitun rakenneosan tunnuksen perusteella. Taysin uusina osina laskentapohjaan
lisattiin esimerkiksi sopivien paaluvalien arviointi, kuormitusyhdistelmien automaattinen
laskenta eri tavoin kuormitetuille paalulaatoille sek& paalulaatan reunaosien lavistyskes-
tavyyden mitoitus. Laatan keskiosan lavistystarkastelun osalta pystyttiin hyddyntamaéan
alkuperaista laskentapohjaa sellaisenaan.

Raudoituksen mitoituksen kannalta oleellinen taivutusmomenttien laskenta muutettiin
tydn myota uudella tavalla maaraytyvaksi. Alun perin laskentapohjassa kaytettiin taivu-
tusmomentin maarityksen pilarilaatoille soveltuvaa yksinkertaistettua menetelmaa paa-
lulaatan taivutusmomenttien laskentaan. Taman tydn my6ta mitoittavat taivutusmomentit
maaritettiin laskentapohjaan niin sanotulla ekvivalenttien kehien menetelmalla. Ekviva-
lenttien kehien menetelmaa paatettiin kayttaa, koska se on yksi Eurokoodin suosittelema
menetelma paalulaattojen taivutusmomentin maaritykseen. Menetelman kaytosta etsit-
tiin lisda tietoa, ja menetelmén soveltuvuutta tavanomaiselle tiepaalulaatalle testatiin
useilla eri paaluruudun sivusuhteilla. Tyon tutkimusosassa verrattiin ekvivalenttien ke-
hien menetelmalla laskettuja taivutusmomentin arvoja erilaisille paaluruudun sivusuh-
teille, ja verrattiin tuloksia vastaavanlaiseen paalulaattarakenteeseen rakenteeseen
FEM-analyysiohjelmassa (Lusas 15.2 -ohjelmisto). Tutkimuksen perusteella ekvivalent-
tien kehien menetelma vaikutti soveltuvan kohtuullisen hyvin paalulaattojen mitoituk-

seen.

Opinnaytetydntekijan omaa ajattelua ekvivalenttien kehien menetelman kaytén suhteen
oli taulukoida ulokkeen pituuden/jannemitan suhteen vaihtelun vaikutus tukien ja kentéan
taivutusmomentteihin paalulaatan aukkomé&aran perusteella. Taulukointi tehtiin Pupax5
-statiikkaohjelman avulla. Taman tyon myota laskentapohjaan tuotiin mitoittavien kent-

tien ja tukien taivutusmomentit, huomioiden paalulaatan aukkojen Ilukumaara
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pidemmalla ja lynyemmalla sivulla samoin kuin ulokkeen pituus. Laatan tehollinen mitta
d laskettiin myds. Naiden avulla saatiin raudoitus paalulaatan yla- ja alapintaan maari-

tettya.

Uutena osiona laskentapohjaan listtiin paalulaatan materiaalikustannusten arviointi.
Kustannukset pyrittiin arvioimaan todenmukaisesti, esimerkiksi raudoitusten suojabeto-
nietaisyydet ja jatkospituudet huomioitiin. Testattiin laskentapohjaa kuvitteellisen tiepaa-
lulaatan kustannusten arvioinnin osalta kolmella eri paalukoolla, ja laskentapohjalla saa-
tiin jarkeva tulos. Kustannuksiin vaikuttivat merkittavasti seka betonin, paalujen etté rau-
doituksen kustannukset, joten ndma kaikki on syytd huomioida kun selvitetaan taloudel-
lisinta rakennetta paalulaatalle. Tyon lopputuloksena saatua versiota laskentapohjasta
voi kayttda paalulaatan alustavan geometrian maaritykseen ja kustannusten arviointiin.
Geometriaan sopivan rakenteen voisi valita esimerkiksi muutamalla eri paalukoolla ja
valita naisté lopulliseen suunnitteluun kokonaiskustannuksiltaan edullisimman vaihtoeh-

don.

12.2 Yhteenveto

Tassa insindoritydsséa perehdyttiin tasapaksujen, tasaisesti kuormitettujen paalulaattojen
mitoitukseen ja kustannusten arviointiin. Teoriaosiossa kaytiin l&pi paalulaattojen kuor-
mat seka laatan ja paalujen mitoitus, joita ohjaa kansallisen tason erindiset sovellusoh-
jeet Eurokoodeihin pohjautuen. Tydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet: laskentapoh-
jan toiminnallisuutta pystyttiin parantamaan ja laskentapohja toimii nyt myés muunlaisille

paaluruudun sivusuhteille kuin 1:1 —1,3:1.

Paalulaattojen taivutusmomenttiin liittyvien voimasuureiden laskennassa paatettiin hyo-
dyntaa Eurokoodin sallimaa niin sanottua ekvivalenttien kehien menetelmaa. Menetel-
man pitaisi soveltua kaikenlaisten pilarilaattojen mitoitukseen, ilman etta laatan kuormi-
tusta tai paaluruutujen lukumaéraa on rajoitettu. Menetelméén tutustuminen ja sen tes-
taaminen veivat kdytanndssa suuren osan tyohon kaytetysta ajasta. Menetelmalla oli
mahdollista huomioida paalulaatan ulokkeen vaikutus taivutusmomenttiin. Menetelma oli
loppujen lopuksi aika yksinkertainen, paljon aikaa meni kuitenkin menetelm&én perehty-

miseen ja sopivien laskuesimerkkien Igytdmiseen.
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Ekvivalenttien kehien menetelmaélla laskettujen tulosten osuvuus FEM-analyysin tulok-
siin sekd murto- etta kayttdrajatilassa eri paaluruudun sivusuhteille oli yllattavan hyva,
etenkin paalulaatan pidemmasséa suunnassa seka yhteen suuntaan ettad kahteen suun-
taan kantaville paalulaatoille. Paalulaatan lyhyemmaé&ssa suunnassa tulosten osuvuus ei
ollut kovin hyva kahteen suuntaan kantaville laatoille, kun paaluruudun sivusuhde oli ly-
hyemmassa suunnassa selvasti pienempi kuin pidemmassa suunnassa. Tama johtuu
luultavasti siitd, ettd kaytetty statiikkaohjelman kehamalli lyhyemmaéssa suunnassa ei
vastannut tutkittua rakennetta tukien osalta. Tutkitussa rakenteessa tuki on pistemainen,
statilkkkaohjelmassa kehan levyinen. Tahankin olisi varmasti |0ydettavissa jollain tavalla
ratkaisu, ekvivalenttien kehien menetelma vaikutti kuitenkin luotettavalta yksinkertaisuu-
tensa takia. Toisaalta ekvivalenttien kehien menetelmé& on kokeellinen menetelma, jonka
momentit saa Eurokoodin mukaan jakaa melko vapaasti eri kaistoille. Siten voi olla, etta
tulokset olivat vain ndenndisesti hyvia, ja voi olla ettéd osuvuus eri tavalla kuormitetuille
ja mitallistetuille laatoille olisikin huonompi kuin tassa tydssa. Olisi ollut hyvé tehdé paljon

enemman laskettujen ja mallinnettujen tulosten vertailua, mutta siihen ei aika riittanyt.

Paalulaatan raudoitusta olisi mahdollista optimoida laatan toiminnan ja kustannusten
kannalta enemman pilari- ja keskikaistan osalta, myts ekvivalenttien kehien menetel-
malla eri kaistojen momenteille saatiin kohtuullisen hyvat arvot. Tulevaisuudessa voi olla,
ettd rakenteiden hiilijalanjalkea halutaan pienentaa, jolloin rakenteiden tarkempi opti-
mointi materiaalien kaytan osalta tulee tarkeammaksi. Tassa tydssa mitoittavaksi taivu-
tusmomentiksi valittin maaraavimmat kaistat (yleensa pilarikaista), koska kdytanntssa

tilaajat haluavat etté paalulaatan toteutus on mahdollisimman yksinkertainen.

Tydssé ei huomioitu erilaisia epétasaisia kuormituksia (niin sanottuja shakkilautakuormi-
tuksia) taivutusmomenttien laskennassa. Momenttien laskentaan kaytettyd menetelméaa
olisi yksinkertaista laajentaa epéatasaisiin kuormituksiin. Todellisuudessa kuitenkin tasai-
nen maan paino on paalulaatan suurin kuorma. Liséksi maan pinnalla vaikuttavat muut-
tuvat kuormat, esimerkiksi LM1, ovat luonteeltaan tasanjakautunutta, minka lisdksi ne
leviavat pinnasta kartiomaisesti paalulaattaan jolloin epatasaisia kuormituksia ei todelli-

suudessa usein esiinny.

Kaytetty FEM-ohjelmisto ei ollut entuudesta tuttu opinnaytetyon tekijalle, joten ohjelman
kayton opettelu vei myds aikaa. FEM-analyysistéa saatujen tulosten tulkinta ei ollut aivan
yksinkertaista, kansalliset suunnitteluohjeet sisaltavat joitakin ohjeita liittyen momentin

tasaukseen. Liséksi paalun kohdalla tukimomentti nousee hyvin jyrkasti, joten FEM-
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analyysin tuloksen numeroarvo riippuu pitkalti siitd, miten tihea elementtiverkko paalun
kohdalla on, ja mistéa kohdasta ja milla perustella tulos luetaan. Kansallisen ohjeistuksen
mukainen elementtiverkon tiheyden kayttdminen aiheutti FEM-analyysiin kohtuullista hi-

tautta, minka vuoksi elementtiverkkoa tihennettiin ainoastaan tutkittavalla alueella.

Paalulaatat ei ollut tekijalle entuudestaan tuttu aihe, joten l&ahestyminen laskentapohjan
toiminnallisuuteen oli hyvin teoreettinen. Paalulaatta, joka on saanndsmielessa pieni
silta, oli erinomainen tutustumiskohde siltojen suunnittelussa oleellisiin ohjeisiin ja nor-
meihin tydelaman jatkoa ajatellen. Toki paalulaatoissa tulee usein muitakin ilmigita esille,
kuten esimerkiksi pidempien paalujen taipuminen maaperassa, jos paalut ovat kovin eri
mittaisia. Tallaisten rakenteiden kasittelyyn ekvivalenttien kehien menetelmé ei ole var-
mastikaan sopivin tapa, vaikka eurokoodin mukaan vaakakuormatkin olisi mahdollista
huomioida sitd kayttamalla. Laskentapohjaa olisi helppo kehittda jatkossa esimerkiksi
siten, etta siihen siséllytettaisiin palkki- ja sienilaattojen paksunnososien mitoitus. Pak-
sunnetuille paalulaatoille taivutusmomentti laskettaisiin vastaavasti kuin tasapaksun laa-
tan pilarikaistan momentti, joka sitten vain jaettaisiin laatta- ja paksunnososille niiden

jaykkyyksien suhteessa eurokoodin ohjeiden mukaan.

Tilaajayrityksessa pyritddn siirtymaan yha enemman niin sanottuun parametriseen suun-
nitteluun. Parametrisella suunnittelulla tarkoitetaan tdssa geometriamallin ja muiden tér-
keiden tietojen koostamista erilaisiksi parametreiksi (esimerkiksi pituus, leveys, betonin
lujuus, kuormat), jotka voidaan sy6ttaéa eteenpdin esimerkiksi FEM-laskentaan tai vaikka
Teklaan rakennesuunnitelmien piirtdmisté varten. Rakennemallin kotina pysyy kuitenkin
koko ajan parametrinen suunnitelma, ja mahdolliset muutokset rakennemalliin tehdaan
vain siihen, jolloin tietosiséllon hallinta on helpompaa. Ihannetapauksessa tulevaisuu-
dessa paalulaattasuunnitelmat, etenkin yksinkertaisemmille paalulaatoille, voitaisiin
tehd& ja optimoida kokonaan parametrisen suunnittelun avulla. Kaikissa paalulaatoissa
pitaa kuitenkin aluksi selvittdé pystykuormien vaikutukset rakenteeseen ja valita paalu-
koot ja -valit. Tammoiseen selvitykseen laskentapohja on yksinkertaisille paalulaatoille
nopeampi véline kuin parametrinen suunnittelu, joka ei ainakaan toistaiseksi taida olla
niin nopeaa ja monipuolista ettd sen avulla voisi optimoida teknis-taloudellisesti jarke-
vimman rakenteen "itsestdan”. Lisaksi esimerkiksi raudoituksen ja kustannusten lasken-
nan tuominen osaksi parametrista suunnittelua tuntuu aika raskaalta. Jatkokehityksena
parametrista suunnittelua paalulaatoille voisi rakentaa ensi vaiheessa niin, etta paalu-
laatan kaikki tiedot keratdan lomakkeella (esimerkiksi laskentapohja), sisaltden geomet-

riatietojen lisaksi myds paalut ja kuormitukset. (Kuormitustapauksina pitaisi huomioida
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seka kaikki laatan vaatimat kuormitusyhdistelyt, etta kaikki paalun vaatimat kuormitus-
yhdistelyt, koska naméa ovat keskenaan erilaisia esimerkiksi osavarmuuslukujen osalta).
Naiden tietojen avulla parametrinen suunnittelu voisi tuottaa FEM-analyysin ja poimia
sielta oleelliset tulokset esimerkiksi takaisin laskentapohjaan tulosten automaattista ver-
tailua varten. Jos FEM-analyysin tulos on hyva, seuraavan vaiheena voisi olla raudoitus-
piirustusten tuottaminen esimerkiksi Teklalla parametrisen suunnitelman pohjalta. lhan-
teellista olisi, jos my0ds rakennelaskemaselostukseen voisi poimia parametrisen suunnit-
telun avulla oleelliset lahtotiedot sek& mitoituksen laskentatulokset ja FEM-mallin tulok-
set, jolloin selostuksen lopullinen kirjoittaminen suunnittelijan toimesta nopeutuisi ja vir-

heet tietosisaltdjen valilla suunnitelman eri osissa vahenisivét.
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Ulokepalkkien optimaalinen ulokkeen pituus

Liite 1
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Alla rakennemallit 2-, 3-, 4- ja 5-aukkoisille peilisymmetrisille tasaisesti kuormitetuille ulo-

kepalkeille. Ulokkeen pituus on manuaalisesti optimoitu sellaiseksi, ettd reunimmaisen

tuen tukimomentti ja reunimmaisen kentan kenttdmomentti ovat yhté suuret. Jannemit-

tana on pidetty vakiona 1000 mm, kuormitus kaikissa palkeissa on vakio, samoin kuin

palkin materiaali ja kuormitusleveys. Rakennemalli on tehty PupaX5 v.1.22-ohjelmalla.

S-aukkoinen palkki

4-zukkoinen palkki

Uloke/jm Tuki 1 Kenttd 1 |Tuki 2 Kenttd 2 |Tuki 3 Kenttd 3
Q0,3 -0,045 0,056 0,054 0,037 -0,082 0,043
0,31 0,048 0,054 0,083 0,038 0,082 0,043
0,32 0,051 0,054 0,082 0,038 0,082 0,043
0,325 -0,053 0,053 -0,092 0,038 0,082 0,043
3,33 -0,054 0,052 -0,091 0,038 -0,082 0,043
3,34 -3,058 3,051 -0,0%8 3,038 -0,082 3,043
3,35 3,061 2,05 -0,088 2,038 0,082 0,043
0,36 -0,065 0,048 0,089 0,039 -0,083 0,042
0,37 0,068 0,047 -0,088 0,4 0,083 0,42
0,38 0,072 0,046 0,087 0,04 0,083 0,042
0,39 0,076 0,044 0,086 0,041 -0,083 0,042
2,4 -0,08 0,043 -0,085 0,041 -0,083 0,042
3,41 -0,084 0,041 -0,084 0,041 -0,084 0,041
Uloke/jm Tuki 1 Kenttd 1 |Tuki 2 Kenttd 2 |Tuki 3 Kenttd 3

Q0,3 -0,045 0,056 0,085 0,039 -0,078 0,039
0,31 0,048 0,054 0,084 0,039 -0,079 0,039
0,32 0,051 3,053 -0,093 0,039 -0,079 0,039
0,324 -0,052 0,052 -0,093 0,039 -0,079 0,039
3,33 -0,054 0,052 -0,092 0,039 -0,079 0,039
3,34 -3,058 3,051 -0,081 3,038 -0,08 0,04
3,35 3,061 2,048 -0,08 0,04 -0,08 0,04
0,36 -0,065 0,048 0,089 0,04 0,081 0,04
0,37 0,068 0,047 -0,088 0,04 0,081 0,04
0,38 0,072 0,045 -0,087 0,041 -0,082 0,041
0,39 0,076 0,044 0,086 0,041 -0,083 0,041
2,4 -0,08 0,043 -0,085 0,041 -0,083 0,041
3,41 -0,084 0,041 -0,084 0,041 -0,084 0,041




3-aukkoinen palkki

2-aukkoinen palkki

l-aukkoinen palkki

Uloke/jm Tuki 1 Kenttd 1 |Tuki 2 Kenttd 2 |Tuki 3 Kenttd 3
Q0,3 -0,045 0,057 -0,091 0,034 0,081 0,057
0,31 0,048 0,056 0,091 0,034 0,081 0,056
0,325 -0,053 0,053 -0,09 0,035 -0,09 0,053
0,32 0,051 0,054 -0,09 0,035 -0,09 0,054
3,33 -0,054 0,053 -0,083 0,036 -0,089 0,053
3,34 -3,058 3,052 -0,088 0,036 -0,085 3,052
3,35 3,061 2,05 0,088 3,037 0,088 2,05
0,36 -0,065 0,049 -0,087 0,038 0,087 0,049
0,37 0,068 0,047 -0,087 0,038 0,087 0,047
0,38 0,072 0,046 0,086 0,039 0,086 0,046
0,39 0,076 0,044 0,085 0,04 0,085 0,044
2,4 -0,08 0,043 0,084 0,041 0,084 0,043
3,41 -0,084 0,041 -0,084 0,041 -0,084 0,041
Uloke/jm Tuki 1 Kenttd 1 |Tuki 2 Kenttd 2 |Tuki 3 Kenttd 3
Q0,3 -0,045 0,052 0,103 0,052 0,045 (-
0,31 0,048 0,051 0,101 0,051 0,048 (-
0,317 -0,05 0,05 40,1 0,05 0,05 |-
0,32 0,051 0,05 40,1 0,05 0,051 (-
3,33 -0,054 0,049 -0,098 0,049 -0,054 -
3,34 -3,058 0,048 -0,087 0,048 -0,058|-
3,35 3,061 2,047 -0,085 2,047 0,081 (-
0,36 -0,065 0,046 0,093 0,046 -0,065|-
0,37 0,068 0,045 -0,091 0,045 0,068 (-
0,38 0,072 0,044 0,088 0,044 0072|-
0,39 0,076 0,043 -0,087 0,043 0,076 (-
2,4 -0,08 0,042 -0,085 0,042 -0,08|-
3,41 -0,084 0,041 -0,083 0,041 -0,084 (-
Uloke/jm Tuki 1 Kenttd 1 |Tuki 2 Kenttd 2 |Tuki 3 Kenttd 3
0,3 -0,045 0,08 -0,045|- — —
0,31 0,048 0,077 0,048 (- — —
0,32 0,051 0,074 0,051|- — —
0,33 -0,054 0,071 -0,054 (- — —
3,24 -0,058 0,067 -0,058 (- — —
3,35 -0,061 0,064 -0,061|- - -
0,352 0,062 3,063 0,062 [— = =
03,36 -0,065 0,06 -0,065|- - -
0,37 -0,068 0,057 0,068 - — —
0,38 -0,072 0,053 0,072 (- — —
0,39 0,076 0,049 0,076 (- — —
2,4 -0,08 0,045 -0,08|- — —
0,41 0,084 0,041 0,084 (- — —
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