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Ristikkomenetelmaa (STM) voidaan tutkimusten perusteella hyddyntdé betonirakenteissa,
joissa on epdlineaarinen jannitysjakauma. Tutkimukset perustuvat puristuskokeisiin, joita
on tehty tayden mittakaavan kokoisille seka todellista pienemman kokoluokan koekappa-
leille. Paaluanturoissa jannitysjakauma on tyypillisesti epélineaarinen ja Bernoullin tekni-
nen taivutusteoria ei ole voimassa.

Perusajatuksena STM-mallissa on, ettéa betoni ottaa vastaan oletetun STM-ristikon puris-
tusjannitykset ja betoniterdkset vetojannitykset. Naiden voimien ja jannitysten ratkaisemi-
nen on STM-menetelman keskiossa. Valitussa STM-mallissa voimien tulee olla tasapai-
nossa seka ulkoisesti etté sisaisesti.

Toimeksiannon insindéritydlle on antanut A-insinddrit Suunnittelu Oy. Yrityksen tavoitteena
on kehittdd STM-menetelman hyddyntamista vakiopaaluanturoita suuremmassa kokoluo-
kassa oleville anturoille. Tallaisia kohteita muodostuu nykyaédn mm. korkealle rakentami-
sen johdosta, jolloin kuormat perustuksille kasvavat vakiopaaluanturoiden kapasiteetin ul-
kopuolelle.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella tutkittiin vaihtoehtoja tydssa tarkastelussa olevalle paa-
luanturalle ja l6ydettiin ratkaisu, miten STM-malli on mahdollista muodostaa ja antura mi-
toittaa. Laskenta esimerkissa havainnollistettiin tarvittavan paéraudoituksen maaraa.

Laskennan perusteella tuloksena méaariteltiin alapinnan raudoitus ja mitoittavaksi tekijaksi
havaittiin kayttorajatilan halkeamaleveys kyseisessd STM-mallissa. Havaittiin myds Euro-
coden kaavojen soveltuvan parhaiten tasossa kuvattuun STM-malliin.

Avainsanat STM-menetelma, ristikkomenetelma, paaluantura
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The strut and tie method was found in the 1980s. The method was developed by practical
full scale and miniature scale compression tests. The theoretical basis of the calculations
is classical truss analogy. Pile cap is a construction with non-linear stress field, why Ber-
noulli’s theorema is not valid.

This thesis was commissioned by A-insindérit Suunnittelu Ltd. The aim was to develop for-
mulas for the utilisation of strut and tie model to design large-scale pile caps. On the basis
of the previous studies, alternatives to design pile caps were investigated, and a solution
for how to construct and measure strut and tie model was found. Formulas were calculated
to define the required number of main reinforcements in large scale pile caps.

The designed strut and tie model was defined by dimensioning of reinforcement. It was
found that the crack width of the serviceability limit state was the dimensioning factor in the
STM model. It was concluded that Eurocode formulas were most applicable for the strut
and tie model, which was described in the 2D-plane. The example provided in the thesis
shows how to reinforce a large-scale pile cap with the strut and tie model. Finally, a good
strut and tie model considers principal stress, and pile cap is reinforced for these stresses

Keywords STM-method, strut and tie method, pile cap
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Lyhenteet ja maaritelmat

BY Suomen Betoniyhdisty ry.

EC Eurocode, Eurooppalainen suunnittelustandardikokoelma. Rakennusten
suunnittelu on kaytannossa tehtava Eurocoden ja suomen kansallisten va-

lintojen mukaisesti (Ympéaristoministerion asetus 477/2014: 38).

FEM Elementtimenetelm& (eng. finite element method). Numeerinen laskenta
menetelma, jolla voidaan ratkaista tietokoneavusteisesti monimutkaisia (to-
dellisia) rakenteita. [Salmi & Kuula 2012: 317-318.]

FI NA National annex (suomen kansallinen liite). Eurocode:ssa annettava mah-
dollisuus erikseen mainituissa kohdissa tehda kansallinen valinta esim.

kertoimen suhteen.

KRT Kayttorajatilamitoitus (eng SLS) EC:n ja Suomen rakentamisméaaraysten
mukainen menetelma rakennusten mitoittamiseen, jossa tarkastellaan ra-
kenteelle tai rakennukselle asetettuja toiminnallisten vaatimusten taytty-

mista (mm. taipuma).

LVI Lampo-, vesi- ja ilmanvaihtojarjestelma tai sen osa.

MRT Murtorajatilamitoitus (eng. ULS). EC:n ja Suomen rakentamismaaraysten
mukainen menetelma rakennusten ja rakenneosien mitoittamiseen, jossa

kuormia kasvatetaan ja rakennetta heikennetaan varmuuskertoimilla.

RakMK Rakentamismaarayskokoelma. Aiemmin voimassa olleet ympéaristominis-
terion rakentamismaaraykset, jotka korvattiin maankaytt6- ja rakennuslain-
mukaisesti asetuksilla. [Ymparistoministerion verkkosivut: 2016. Luettu
18.2.2020.]

STM Strut and tie method (suom. ristikkomenetelmd). Menetelmassa kuvitellaan
avaruusristikko betonirakenteen sisaan, jonka perusteella ratkaistaan risti-

kon sisdiset voimasureet ja johdetaan tarvittava raudoitus.
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1 Johdanto

Talonrakentamisessa paaluperustukset ovat kaytdssa padosin kahdesta syysta. Asutuk-
sen ja rakentamisen tiivistyessa kaupungeissa ja asutuskeskuksissa on otettu kayttoon
myds perustamisolosuhteiltaan haastavammat rakennuspaikat. Naiss& maapohjan kan-
tavuus ns. geotekninen kantavuus ei riita kantamaan rakennuksen kuormia ilman paalu-
tusta. Eli kaytanndssa maapohja murtuu tai painuu liikaa perustusten alla maanvaraisella
perustamistavalla. Toinen yleinen tilanne, jolloin paadytaan paaluperustukseen, on ra-
kennuksen suuret kuormat, joita ei yleisesti hyvanakaan pidetty maapohja pysty kanta-
maan. Tama on myos osaltaan seurausta nykyrakentamisen kehityksesta. Rakennetaan

isompaa ja korkeammalle, jolloin perustuksille tulevat kuormat kasvavat.

Betoniyhdistys ja Rakennusteollisuus on laskenut ja mitoittanut raudoituksen paalupe-
rustuksille, ja tuottanut valmiit raudoitusohjeet ja kestavyystaulukot 2...9 paalun antu-
roille. Naita kutsutaan vakiopaaluanturoiksi. A-Insinddreilta Olli Asp on mukana paivitta-
massa vakiopaaluantura -ohjetta. Paivitys on juuri meneilladan. Myds SSAB Oy on tehnyt
valmiita taulukkomitoituksia teraspaaluille betonisten lyontipaalujen tapaan. Molempien
ohjeiden perustana on mitoitus ristikkomenetelmalla. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset
vakiopaaluanturat. 2011; Perustukset. Terasbetoniset vakiopaaluanturat RR- ja RD-paa-
luille (FPS). 2016.]

Vakiopaaluanturoita suurempien paaluanturoiden tai -laattojen mitoitus on perinteisesti
siséltanyt Suomessa ja maailmalla myds empiirisia piirteita tarkempien suunnitteluohjei-
den puutteen vuoksi. Monesti on paadytty poikkileikkaus- tai taivutusmitoitukseen, joka
ei kuvaa parhaiten paksun betonirakenteen eli paaluanturan toimintaa. Vastaus ongel-

maan on ristikkomenetelmé. [Abdul-Razzaq 2017: 6.]

Ristikkomenetelma (STM-malli) on todettu kaytanndntutkimuksin soveltuvaksi betonira-
kenteiden mitoitukseen. Ristikkomallilla voidaan kuvata betonirakenteiden murtomeka-
nismeja usein hyvin tuloksin, mutta niiden toiminta ja rajoitukset tulee tuntea. TAma vaatii
rakennesuunnittelijan hyvaa perehtymista aiheeseen, jotta mitoitus on varmalla puolella.
Ristikkomallissa betonirakenteen sisdan kuvitellaan oletettu taso- tai avaruusristikko,

josta ratkaistaan sauvojen voimasuureet usein kimmoteoriaan perustuen. Puristetut
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sauvat ajatellaan betoniksi ja vedetyt sauvat ajatellaan betoniraudoitukseksi. Naiden yh-
distymiskohtia kutsutaan solmupisteiksi. Sauvojen ja solmupisteiden saannot ja ohjeet
on rakennesuunnittelijan syyta tuntea hyvin ristikkomallia kayttdessa. Rakenteen sisdén
voi kuvitella lukuisia eri ristikkomalleja, mutta vain yksi naista on todellinen, ja tama malli
on tietysti suunnittelijan tarkoitus 16ytaa ja kayttaa mitoituksessa. [Leskeld 2008: 159-
161.]

Vaikka itse ristikkorakenteet ja ristikkoanalogia on l6ydetty jo 1800-luvun loppupuolella,
on niiden hyédyntaminen betonirakenteisiin ja mallien kehittdminen alkanut saada sovel-
luksia betonirakenteisiin vasta 1980-luvun loppupuolella. Ristikkorakenteita kaytetaan
luonnollisesti myés muualla talonrakentamisessa mm. kattokannattajina, jotka on val-

mistettu terdksesta tai puusta.

1.1 Tausta ja tavoitteet

Toimeksianto insinddritydsta on tullut A-insindorit Suunnittelu Oy:lta. A-insinddrit kon-
serni on Suomen mittakaavassa suuri insindoritoimisto ja mukana useissa pienissa ja
suurissa rakennushankkeissa, joissa kaytetaan paaluanturoita. Yrityksen tavoitteena on
saada kehitettya vakiopaaluanturoita suuremmille paaluanturoille soveltuva laskenta-

malli ristikkomenetelmaa hyoédyntaen.

Tavoitteena on perehtya ristikkomentelméan mitoitus- ja laskentaperusteisiin tutkimalla
kirjallisuudesta l0ytyvaa tietoa ja Eurocoden suunnitteluohjeita seka kansallisia ohjeita.
Ty6hon on tarkoitus kuvata riittavan laajasti taustatiedot paaluanturan mitoituksesta ylei-
sesti ja ristikkomenetelmalla, jotta lukijalle tulisi kdsitys mitoitusprosessista ja prosessiin
liittyvistéd muuttujista. Kirjallisuustutkimuksen jalkeen on tavoitteena muodostaa ja etsia
sopivia ristikkomalleja 10...16 paalun anturoille. Lopuksi on tarkoitus laskea esimerkki-

tapaus soveltaen ristikkomenetelmaa.

1.2 Rajaukset ja tyon rakenne

Insin6orityd alkaa kirjallisuuskatsauksella perehtymalla ristikkomenetelmén ja sen paa-

luantura sovellusten kirjallisuuteen, tehtyihin tutkimuksiin ja -opinnaytetdihin. Tarkemmin
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siséltd jakautuu neljaan padosaan, kirjallisuuskatsaus, suunnitteluperusteet, paaluantu-
ran mitoitus ja laskenta esimerkki. Insinddritydssa pyritddn etenemaan loogisesti perus-

teista syvemmalle ja johdattaa lukija paaluanturan mitoitukseen ja problematiikkaan.

Vaikka kasitella&n vain yhtd rakenne osaa, on siihen liittyvia muuttujia 10ydettavissa, jopa
usealta suunnittelualalta. Todellisuudessa mitoitus- ja suunnitteluprosessi vaatii suunnit-
telualojen asetettujen vaatimusten yhteensovituksen. Geoteknisen kantavuuden tarkas-
telut ja geotekniikka kasitteleminen syvallisemmin jatetaan tyén ulkopuolelle. Paaluantu-
ran kuormatiedot oletetaan tydssa lahtdarvoiksi ja rakennuksen ja rakenneosien koko-
naisstabiliteetti varmistetuksi.

Tassa insin6oritydssa tehdaan yksinkertaistus olettamalla, etté lahtotietona paalut ovat
tuettu kovaan maapohjaan esimerkiksi kallioon. Paalujen geoteknisiin- tai rakenteellisiin
kantavuuksiin tai erikoistapauksiin, joita voisi tulla vaikkapa jyrkan kallion alueella, ei pu-
reuduta tarkemmin. Talléin on mahdollista esimerkiksi toisen paalun osua kallioon ja toi-

sen paattya maakerrokseen, jolloin paalujen siirtymatilat on arvioitava erityisen tarkkaan.

Laskentaesimerkissa paalujen kapasiteetti otetaan lahteesta Tuotelehti PO-2016 mukai-
seen paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyéhon 2016. Rakennemalliksi valitaan kes-
keisesti normaalivoiman kuormittama betonipilari, jonka paihin oletetaan nivelet. Tydssa
kaytetaan terasbetonisia lyotavia tukipaaluja. Tydssa ei kayteta vinopaaluja, vaan paalut
oletetaan asennettavan pystysuoraan. Kuormitukset paaluanturalle tydssa oletetaan ai-

heutuvan ulkoisista kuormista ja mm. pakkovoimien vaikutusta ei tarkastella.
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2 Kirjallisuuskatsaus paaluanturoihin ja ristikkomenetelmaan

Ristikkoanalogia hytdyntaminen betonirakenteiden mekaniikassa on saanut alkunsa jo
1800-luvun lopussa klassisen ristikkoanalogian mukaisesti, jonka kuvasivat Ritter 1899
ja Morsch 1908. Tasta ristikkoanalogiasta kaytetaankin yleisesti RITTER-MORSCH -ni-
mitysté ja on havainnollistettu kuvassa 1. [Chapter 14 Design with strut-and-tie models
examples. 2018: 14-1; Grandi¢ ym. 2015: 1.]

Ritter (1899)

£ 4 4 4 ” ~ 5 - > >
‘ ﬁs"15"ﬂf"ﬂs"TL:"W\W‘J\N\‘JF\J
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|

Morsch (1908)

a) Truss model b) Stirrup forces

Kuva 1. Ritter-Morsch:n mukainen ristikkomalli. [Grandi¢ ym. 2015: 1.]

Klassisella ristikkoanalogialla voidaan kuitenkin kuvata vain osa betonirakenteista. Epé-
jatkuvuuskohdissa ja epalineaarisessa jannitysjakaumassa teoria ei toimi oikein. Tahan
tarkoitukseen on kehitelty ristikkomenetelma (eng. strut and tie method). [Schlaich ym.
1987: 76.]

Tarkemmin ristikkomenetelmé (STM) ajatellaan lujuusopin plastisuusteorian alarajalau-
seen mukaiseksi ja néin ollen oletetaan olevan varmalla puolella mitoituksessa. [Chapter
14 Design with strut-and-tie models examples. 2018: 14-1; Chantelot & Mathern 2010:
45.]
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Eri suunnittelu normeihin STM-mallit ovat tulleet Kanadaan jo 1984 ja Eurocode:en 2004,
jota suomessakin voidaan soveltaa. Lisdksi mm. Amerikassa ja Englannissa on suunnit-
teluohjeet STM-menetelmaan. [Chantelot & Mathern 2010: 46.]

2.1 Ristikkomallin (STM) muodostuminen

Betonirakenteet voidaan jakaa D- ja B-alueisiin. B-alueet luetaan toimivan Bernoullin tek-
nisen taivutusteorian mukaan, jossa tasot pysyvat tasoina ja jannitykset jakautuvat line-
aarisesti. D-alueissa (eng. discontinuity region) tapahtuu epalineaarista jannitysja-

kaumaa kuten kuvasta kaksi voidaan havaita. [Schlaich ym. 1987: 77-79.]

B ER

Fig. 2. Stress trajectories in a B-region and near discontinuities
(D-regions).

Kuva 2. Jannitystrajektiot ja D- sek& B-alueet pistevoiman rasittamassa rakenteessa. [Schlaich
ym.1987: 79.]

STM-menetelmalla suunniteltaessa aloitetaan rakenneanalyysi muodostamalla ja maa-
rittdmalla D- ja B-alueet. Ristikkomallissa yksinkertaisesti kuvitellaan betonirakenteen
sisdaan voimamonikolmioista ristikko tai avaruusristikko, joka on voimien suhteen tasa-
painossa. Kuvasta kolme nahdaan keharakenne, jossa maaritelty erdan rakenteen alu-

eet kokonaisuudessaan.
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Kuva 3. B- ja D-alueet konsoleilla varustetussa kehéassa. [Schlaich ym. 1987: 84.]

STM-mallissa ajatellaan betonin toimivan puristettuina sauvoina ja betoniteréakset asete-
taan vedetyiksi sauvoiksi. Kuvassa nelja on esitetty yleinen tapa esittda STM-rakenne-
malli. Katkoviivalla puristetut sauvat (eng. struts) ja jatkuvana viivana vedetyt sauvat
(eng. ties). Kuvassa nahdaan, kuinka ajatellaan voiman ja tuen valiin kaksi vélivertikaalia
joilla ’ripustetaan” voima yl6s. Talla tavoin saadaan kulmat sopivan suuruisiksi, josta tar-

kemmin edempana.
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Kuva 4. Yksinkertainen palkin STM-malli. [Chantelot & Mathern 2010: 49.]
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Paaluanturoissa lahes aina paadytaan kolmiulotteiseen ristikkomalliin lukuun ottamatta
kahden paalun anturaa, jota voidaan kasitella tasossa. Paalut verrattuna pilariin tai sei-
naan eivat luonnostaan sijaitse tasossa muissa paaluanturatyypeissa. Talléin voidaan

noudattaa Schlaich:n alla lainattua ohjetta ja tarkastella STM-mallia kolmiulotteisesti.

If the state of stress is not predominantly plane, as for example in the case with
punching or concentrated loads, three-dimensional strut-and-tie models should be
used. [Schlaich 1987, p. 8.]

2.1.1 Ristikkomallin toimivuus kokeellisesti

Ristikkomallin toimivuudesta on tehty lukuisia tutkimuksia, joista mm. Razaei ym. (2019)
on todistanut sen toimivaksi kokeellisesti. Tayden kokoluokan puristuskokeessa kuormi-
tettiin murtoon asti alla olevan kuvasarjan rakenteita, joissa oli samat ulkomitat. Kuvan
viisi kolmiorakenne on ideaali ristikkomalli, josta kuorittu "ylimaarainen” betoni ymparilta.
Rakennemalli voidaan soveltaen yhdistda myods kahden paalun anturaan, jota pilari kuor-

mittaa. Kuvissa kuusi ja seitseman esitetty alkutilanne ja murtotilanteet rakenteista.

Struts
Theory 2: diagonal tension develops in struts because of beam bending

Strut and Tie Method (STM)
Testing Inclined Struts

Re-45-Ex Tr-45-Ex
FLORIDA
INTERNATIONAL
UNIVERSITY

*Rezaei et al. (2019) “Strut Strength and Failure in Full-Scale Concrete Deep Beams”

FLORIDA
INTERNATIONAL
UNIVERSITY

Kuva 5. Koekappaleet. Seindmadinen palkki ja kolmiorakenne. [Garber 2018.]
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Struts

Theory 2: diagonal tension develops in struts because of beam bending
e Ui g

Kuva 6. Seindmadinen palkki. Ylempi kuvattuna ennen kuormitusta ja alempi juuri murtumisen
jalkeen. [Garber 2018.]

Kuvasta kuusi ndhdaan, etté oletettu STM-malli pystyy kuvaamaan varsin hyvin raken-
teen toimintaa murtuman syntymiseen asti. Rakenne murtuu oletetusta kohdasta.
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Struts

Theory 2: diagonal tension develops in struts because of beam bending

T

/'—1 .A. »

FIU =
UNFVERSITY
Struts
Theory 2: diagonal tension develops in struts because of beam bending

FLORIDA
FIU INTERNATIONALI
UNIVERSITY

Kuva 7. Kolmiorakenne. Ylempi kuvattuna ennen kuormitusta ja alempi juuri murtumisen jal-
keen. [Garber 2018.]

Rakenteiden alapaét oli sidottu kuvissakin nahtévilla teréstangoilla leviamisen esta-
miseksi eli samalla idealla kuten STM-malli halutaan toimivan. Mielenkiintoisen kokeesta
tekee kuvista 6 ja 7 nahtavat Pmac-arvot. Seindmainen rakenne kesti ennen murtoa 557
kips (=2778KkN) ja kolmiorakenne 717 kips (=3189kN). Eli kolmiorakenne kesti n. 29%
enemman kuormaa. Kokeessa seindmaisen palkin murto tapahtui kulman lohkeamisella,
kuten STM-malli on kuvattu seinéamaiseen palkkiin. [Garber 2018.]
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2.1.2 Puristussauvat
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Puristussauvojen jannityskentat voidaan jakaa kolmen kategoriaan muotonsa perus-

teella. Sauvat ovat joko viuhka, pullo tai prisma tyyppia. Kuvassa kahdeksan Schlaich

ym. (1987) esittaneet jannityskentat. Naiden perusteella suunnittelija valitsee sopivan

tyypin rakenteeseen ja tarkastelee, ettd sallitut jannitykset eivat ylity.
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Fig. 20. The basic compression fields: (a) the “fan"; (b) the “bottle"; (c) the “prism".

Kuva 8. Puristussauvojen tyypit. [Schlaich ym. 1987: 102.]

2.1.3 Solmupisteet

STM-mallin sauvat yhdistyvat solmupisteisiin, jotka asetetaan puristus- ja vetosauvojen

keskilinjaan. Kaksiulotteisessa tapauksessa solmuvaihtoehtoja on nelja kappaletta. Sol-

mujen nimeamisessa on noudatettu logiikkaa solmuun vaikuttavan jannityksen suhteen,

jossa "C” tarkoittaa puristusta (eng. compression) ja "T” tarkoittaa vetoa (eng. tension).

[Schlaich ym. 1987: 97.]

Solmujen variaatiot ja nimeaminen:

e CCC. Solmuun vaikuttaa puristus kaikissa suunnissa. Havainnollistettu kuvassa

yhdeksan.
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e CCT. Solmuun vaikuttaa puristus kahdessa suunnassa ja veto yhdessa. Havain-

nollistettu kuvassa 10.

e CTT. Solmuun vaikuttaa puristus yhdesséa suunnassa ja veto kahdessa.

e TTT. Kaikista suunnista vedetty. Harvinainen tilanne.

Kuvasta yhdeksan nahdaan vasemmalla puolella EC-2:n mukainen CCC-solmu ja oike-

alla Schlaich ym. (1987) mukainen "alkuperainen” kuvaus CCC-solmusta.

Fecsr = Fecore + Feca

=

Kuva 9. Solmu, johon liittyy vain puristussauvoja. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 108;
Schlaich ym. 1987: 102.]

Kuva 10. Puristettu ja vedetty solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus. [SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC 2015: 108; Schlaich ym. 1987: 102.]

Chantelot & Mathern (2010) ovat laajentaneet solmujen kasitysta ja nimeamista paalu-
anturaan soveltuvaksi. Tama on tarpeen, koska paaluantura toimii valtaosassa tapauk-
sia kolmiulotteisena rakenteena. Periaatteena nimedmiselle ja solmuun vaikuttavien jan-

nitysten esittdmiselle on samat kirjaimet kuten Schlaich ym. (1987) on esittanyt.
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Solmupiste nimetéén siihen vaikuttavien voimavektorien mukaan kuvaamalla jokaisella
vaikuttavalle puristussauvalle "C” ja vetosauvalle "T”. Tall6in voidaan kuvata solmu esi-
merkiksi 2C2T-tyyppiseksi, johon vaikutta kaksi puristavaa ja kaksi vedettyd sauvaa
(Chantelot & Mathern 2010: 61-62). Paaluanturan tapauksessa on tavanomaista, etta
raudoitus jakautuu kahteen suuntaa kaistoiksi paalujen paalle, jolloin raudoitus eli ve-
tosauvat ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa kerroksittain. Talldin muodostuu ainakin

kaksi vedettyd sauvaa paalun paalle.

2.2 Ristikkomenetelméa (STM) kotimaisessa kirjallisuudessa.

Suomen Betoniyhdistys ry on julkaissut useita betonirakenteiden suunnitteluun- ja opis-
keluun soveltuvia oppikirjoja. Naissa on myds luonnollisesti esitetty sovellutuksia ristik-
komenetelman hyddyntamiseen eri betonirakenteissa. Kayttékohteita on helposti I6ydet-
tavissa esimerkiksi lahteesta Leskela (2008) mm. seindmaisen palkin mitoitus, konsolin

mitoitukseen ja paaluanturan mitoitukseen.

Lahihistoriasta selviad mielenkiintoinen kehitys ajattelussa rakenteen toimintatavasta.
1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alussa Suomen betonitieto ry (BY 30-2: 33) ja Saarinen
& Kahkonen (1992: 432) ovat julkaisseet teoriaa aiheesta kirjoissa BY 30-2 ja BY202
osa 2. Naissa on kuvattu kahden paalun antura toimivaksi lyhyen ulokkeen tavoin. Les-
keld (2008: 454-455) ja Leaflet osa 6: (2011: 7) ovat kuvanneet vastaavan rakenteen
olevan riittdvan paksu paalujen keskidvéliin verraten ja mahdolliseksi paaluanturan mi-
toituksen ristikkomentelmalld D-alueen tavoin. Tassé on hyva huomata edellisen kappa-

leen julkaisun ajoittuminen 1980-luvun loppuun.

Paaluantura poikkeaa useimmissa tapauksissa konsolista ja seindmaéisesta palkista, joh-
tuen kolmiulotteisesta ristikkomallista. Paaluanturan puristus vyohykkeet muodostuvat
kolmiulotteiseksi lukuun ottamatta kahden paalun anturaa, jonka puristus- ja raudoitus-
vybhykkeet voidaan jakaa leveyden suhteen. Eli rakenteen sisaan on oletettu avaruus-
ristikko eiké tasoristikko. Seindmaéaisessa palkissa ja konsolissa oletettu ristikko ajatellaan
olevan tasossa. STM-mallien vertailuna on EC-2:sta l6ytyva opastava liite, jossa esitetty
kuvassa 11 konsolien ja keh&anurkkien raudoitus, ja 12 3D paaluanturan ristikkomalli
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 215-216).
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a) ristikkomalli (b) ja (¢) raudoituksen yksityiskohdat

Kuva 11. Kehénurkka, johon vaikuttaa suuri positiivinen momentti (esim. AS/bh > 2 %). [SFS-EN
1992-1-1 + Al + AC 2015: 216.]

Kuva 12. Paaluanturan eréds mahdollinen ristikkomalli. [Park ym. 2008: 1400.]

Laht6kohtaisesti avaruusristikon voimasuureiden ratkaiseminen ei ole suuri ongelma tie-
tokoneavusteisesti, mutta k&asin laskennassa voi olla jokseenkin tydlasta. Ristikon voi-
masuureiden selvittdmisen jalkeen haastavuus kirjoittajan mielestd muodostuu siita,
koska kansallisessa kirjallisuudessa ei ole otettu juurikaan kantaa kolmiulotteisen sol-

mun ratkaisemiseksi, saati esitetty laskentaesimerkkeja. Vastaava vajavainen
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kolmiulotteisten ristikkomallien ja etenkin solmujen kasittelyn vahyys on havaittavissa
my6s maailmalla. STM-malleista 16ytyy kyllakin useita tutkimuksia maailmalta, mutta de-

taljitasolla on otettu véhemmaéan ongelmaan kantaa (Chantelot & Mathern 2010: 59).

Leskelan (2008: 159-164, 430-444, 454-465) oppikirjassa on lukumaaraisesti eniten ja
voidaan sanoa, ettd myds laajoin esitys ristikkomentelmalla mitoituksesta BY:n kirjasar-
joista, joissa aihetta on kasitelty. Kirjasta 10ytyy esimerkkikaava, jolla voi laskea 2...6

paalun anturaan raudoituksen:

Ft=k*%p*<1—zhc>*NEd (1)

“sp
F; = raudoituksen vetovoima

k = paalumaarasta ja anturasta riippuva kerroin
Sp = paalujen keskiovili raudoituksen suunnassa
d = tehollinen korkeus

h. = kuormitusalueen leveys

Ng4 = kuormittava normaalivoima

Kaavassa redusoidaan paalumaarén ja anturan mittojen sek& muodon mukaan vetovoi-
maa k-kertoimella. Muut tekijat saadaan geometrian perusteella. Kuvassa (13) nahdaan

havainnollisemmin kaavan k-kertoimen muodostuminen.
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Kuva 13. k-kerroin raudoituksen vetovoiman méaarittdmiseen. [Leskeld 2008: 456.]

Ristikkomentelmén kayttorajatilatarkastelusta on EC-2:ssa selked maininta. Ristikkome-
netelméé voidaan hyddyntaa KRT-tarkasteluun. Leskeld (2008: 159) toteaa, etté ristik-
komalli ei soveltuisi KRT-tarkasteluihin. Tass& on ristiriita standardin ja kirjan valilla.
My0s vakiopaaluanturoissa, joissa hyddynnetty ristikkomallia, on tehty KRT-tarkastelu.
Terasmaarassa on huomioitu sailyvyys, jotta halkeamaleveys ei ylittaisi asetettua
0,3mm:n leveytta. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 63; Laitakari 2012: 10.]

2.3 Vakiopaaluanturoiden laskentataulukot

Vakiopaaluanturat on muodostettu ja laskettu valmiiksi paaluperustuksiin suunnittelutyén

nopeutumisen, tasalaatuisuuden ja helpottumisen vuoksi. Vakiopaaluanturoiden
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laskennassa on hyodynnetty ristikkomenetelmaa. Vakiopaaluanturaohje sisaltaa 2...9:n
paalun anturoista muodostettavia anturoita. Taulukoissa on esitetty suunnittelijalle mie-
lekkaita kuvaajia, joissa on esitettyna maksimiarvot normaalivoima ja taivutusmomentin
yhteisvaikutukseen. Esimerkkind ndhdaéan kuvassa 14 350*350 paalun paaluanturoille
kestavyys Nramax = noin 13,5MN. Momenttikestavyys Mgramax Vastaavasti 5,25MNm ja
talléin sallitaan normaalivoimaa lisdksi n. Nra.max2 = 6,75MN. Jotta saa kasityksen suu-
ruusluokasta, niin 10MN paino vastaa noin 1020t massaa, joka taas on noin 500 kpl
2500kg:n henkildautoa. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011.]

TB350a PTL3

000 -

5000

4000

3000 -

2000 -

AL
s
1000 +—-A 53—
B 7%
5

a 1000 2000 3000 4000 5000

Kuva 14. Esimerkkind vakiopaaluanturan kestavyys kuvaaja RTC-350-16 paaluja kaytettdessa
paalutustydluokassa 3. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011: 19.]

Vakiopaaluperustusten laskenta ja mitoitus BY 30-2 (1998: 33-34) on todettu olevan epa-
varmalla puolella ja tdmén vuoksi vakiopaaluanturoiden ohjeet on paivitetty edellisen
kerran 2011. Uudelleen paivitys on meneilldan jalleen. Epavarmalla puolella olevan mi-
toituksen eras lahde selvida kuvasta 15. Mitta "a” on laskettu pilarin ulkoreunasta. Myo6s-

kaan paalujen tavallista 50mm upotusta anturaan ei otettu huomioon. [Laitakari 2011: 3.]
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Kuva 15. BY 30-2 mukainen paaluantura kahdella paalulla. [BY 30-2: 33.]

2.4 Ristikkomalli (STM) kolmiulotteiselle paaluanturalle

Lahimpana kirjoittajan aihetta ja taman tyon ydinta on Chantelot & Mathern (2010) te-
kema diplomityd, jossa tutkitaan ja kuvataan laajasti paaluanturan mitoitusprosessia.
Ty6ssa on laskettu mm. my6s 10:n paalun anturalle STM-mallilla raudoitus, jossa ote-
taan kantaa myos kirjoittajan mielesta taman tyon yhteen keskeisista ongelmista eli 3D-

solmun mitoitukseen.

Useat tutkimukset osoittavat kolmiulotteisen ristikkomallin toimivaksi. harvoissa kuiten-
kaan esitetaan detaljeja, kuinka kasitellaan kolmiulotteista solmua. Monissa my®s on yk-
sinkertaistettu STM-malli kaksiulotteiseksi. Esimerkiksi kuuden paalun paaluantura voi-

taisiin tarkastella kolmella osaristikolla kuvan 16 mukaan.
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Kuva 16. Kuuden paalun 3D-STM-malli ylhaélté kuvattuna. [Mohamed E ym. 2016.]

Ulkoinen kuorma voidaan jakaa osakuormiksi (Leskela 2008: 438). Talla voidaan myos
osaltaan vaikuttaa edullisesti STM-mallin kulmien suuruuksiin ja sen kautta sisaisiin voi-

masuureisiin esimerkiksi levypilareita kaytettaessa.

2.5 Paaluanturan geometria

Kaytettdessa terasbetonista valmistettuja tukipaaluja muodostuu geometria melko yksin-
kertaisesti paalujen keskio- ja reunaetéisyys vaatimuksista. Molemmat mitat, paalujen
keskiovali ja reunaetaisyys, ovat riippuvaisia kaytettavan paalun dimensioista. Paalujen
keskidvali on tarpeen rajoittaa, jotta viereiset paalut eivat heikenna paalun geoteknista-
kantavuutta tai paalut eivat tormaé asennuksen aikana. [RIL-254-2016: 179-180.]

Taulukko 1. TB-tukipaalujen keskidetaisyyksien vahimmaisarvot. Liséksi tukipaalujen keskio-
vali tulee olla min. 800mm. Merkki "d” taulukossa tarkoittaa paalun halkaisijaa. [RIL
254-2016: 179.]

Paalun pituus Tuki- ja kitkapaalu
[m]
Pyotrea Nelidmainen
10 2,7d 3d
10-25 Véliarvot interpoloidaan
25 3,5d 4d
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2.6 Paaluanturan jaykkyys

Paaluanturaa jaykkana massiivisena rakenteena tarkoittaa tilannetta, jossa Eulerin tek-
ninen taivutusteoria ei ole voimassa ja rasitukset jakautuvat epdalineaarisesti (Design of
Pile Foundations. 1991: 4-30). Paaluanturat oletetaan ristikkomenetelm&é kaytettdessa
D-alueiksi (eng. discontinuity region), joissa jannitysjakauma ei ole lineaarinen. Mikaan
rakenne ei tietysti ole absoluuttisen jaykka vaan joustaa aina enemman tai vahemman.
Se, kuinka paljon rakenne joustaa on monen tekijan summa. Joustamiseen liittyy ainakin
rakenteen geometria, kuormitus, betoniraudoitus ja betonin ominaisuudet esimerkiksi

halkeilu.

Jaykkyytta ja rakenteen toimintaa voidaan myds tutkia tietokoneavusteisesti varsinkin,
jos on kaytdssa hyvin kehittynyt ohjelma, joka ymmartaa tulkita epalineaariset jannitykset
ja halkeilun tai rakenteen 3D-mallissa. A-insindoreilla on kaytéssa Dlubal RFEM -oh-
jelma, joka on ns. FEM-analyysin pohjalta toimiva statiikka- ja rakenteiden mitoitusoh-
jelma. Vaikkakin RFEM sisaltda lisdosan perustusten suunnitteluun, niin valitettavasti
RFEM ei sisalla moduulia, joka olisi tarkoitettu paaluanturan mitoitukseen. RFEM -ohjel-
malla voi soveltaen tutkia esimerkiksi paalujen ja pilarin lavistymista pilarilaattana, mutta
rakenteen paksuudesta vuoksi saadut tulokset eivat ole varmalla puolella. [Dlubal yrityk-
sen verkkosivut 2019: luettu 27.2.2020; Romakkaniemi 2019: 46.]

Paaluanturoista l6ytyy tutkimuksia enimméakseen kansainvalisesti maailmalla tehtyina.
Kansallisesti 16ytyy muutamia tutkimuksia ja opinnaytet6ita. Hyvin useissa naissa tutki-
muksissa keskitytaan vakiopaaluanturoiden kokoluokkaan, jossa kayttssa olevat paalu-

maarat vaihtelevat 2...9 paalun valilla eli vakiopaaluanturoiden kokoluokassa.

Siltarakenteiden paaluperustuksiin tehty tutkimus (Ghali 1999) antaa suhteellisen yksin-
kertaisen tavan maaritella paaluantura joko jaykaksi tai joustavaksi. Tutkimuksessa sel-
vitettiin jaykkyytta laskennallisesti tyypillisen siltarakenteen vaihtamalla paaluanturan
paksuutta valilla 1...5m. Naméa paaluanturat ovat suunniteltu AASHTO -standardia hy6-
dyntden (Standard Specifications for Highway Bridges, American Association of State-
Highway and Transportation Officials, Interim Specifications 1994). Tutkimuksessa ver-
tailtiin paaluanturoiden taipumia, jotka olivat korkeuteen n&hden pienia (<1cm). Tutki-

muksessa luotiin 3D-FEM-malli paaluanturoista kayttéen SAP90 -ohjelmaa. Kuvassa 17
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nahdaan tutkimuksessa kaytetty paaluanturan tyyppi ja jaykkyyden suhde paaluanturan

paksuuteen. Kuvaajassa pystyakselilla on suhde Pre/Prigd, jossa Pre. on tulos FEM-

analyysisté ja Prigia jAykan kappaleen analyysista. Kuormituksen tutkimuksessa kaytettiin

omaa painoa 12MN. Hyoétykuormana 0.4MN, joka vastaa 4 kaistaista autotiesiltaa ja

tasta aiheutuu momentti 12MNm.
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Kuva 17. Tutkimuksessa kaytetty paaluantura ja kuvaaja tuloksista. [Ghali 1999.]

Tutkimuksen perusteella paaluantura voidaan tarkastella jaykkana kappaleena, jos kaa-

van kaksi ehto tayttyy:

L/T < 2.4

()

L = pilarin ja kauimmaisen nurkkapaalun valinen keskidetdisyys

T = paaluanturan paksuus

Yksi mahdollisuus hy6dyntdd FEM -ohjelmaa paaluanturan rakenteen jaykkyyden tutki-

miseen on mallintaa paaluantura esimerkiksi pilari-paalulaattana pitamalla pilarilta tuleva

kuorma saman ja muuttamalla paaluanturan eli laatan paksuutta. Tarkastelu hieman sa-

man tyyppisesti kuten Ghali (1999).

Tarkemmin ottaen voidaan tarkastella anturan muodonmuutoksia laatan paksuuden

muuttuessa. Ja kun muodon muutokset alkavat pysymaan likimain samana voidaan
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olettaa anturan jaykaksi riittavalla tarkkuudella. My6s Cheng'n (2005) on tutkinut jayk-

kyyttad anturan taipuman kautta.

Taipuma siirtda kuormat paaluille eri suuruisesti. Talldin on mahdollista verrata ohjelman
antamia paalukuormien eroavaisuuksia ja laatan paksuutta. Oletettavasti absoluuttisen
jaykka kappale siirtdisi kuormat tasaisesti kaikille paaluille ja joustava rakenne siirtaisi
kuormia keskimmaisille paaluille enemman. Yli-Pietila (2019: 23-27) tutki osana diplomi-
tyota taman kaltaista ongelmaa. Tulokset osoittavat jopa noin 18% eron paalukuormissa
joustavalla ja jaykalla paaluanturalla. Paaluantura jaykkéana kappaleena muodostettiin
asettamalla paksuus ohjelman antamaan maksimiarvoon 100m ja joustavan anturan
paksuus asetettiin 1m suuruiseksi. Anturaa kuormitti L0MN pistekuorma. Kuvissa 18 ja
19 havainnollistettu tuloksia. [Yli-Pietila 2019.]

624,92 624,97 £24.97 624,32
624.97 62515 6515 624.97
624,97 6255 6516 624,97
£24.92 £24.97 £24.97 624,32

Kuva 18. Paaluantura jaykkéna kappaleena. Voiman yksikkd kN. [Yli-Pietila 2019: 24.]

57356 B17.97 B17.97 579,56
617.97 £84.49 684,43 617.97
617.97 £84.43 684,43 B17.97
57356 B17.97 B17.97 579,56

Kuva 19. Paaluantura joustavana kappaleena. Voiman yksikkd kN. [Yli-Pietila 2019: 25.]
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Idea jaykkyyden selvittdmisessa on tarpeen, jotta suunnittelukohteen kuormilla saataisiin
ristikkomallin voimasuureet selville. Lisamausteen tdhén joustavuus tarkasteluun tuo
paalujen kokonpuristuma ja painuma. Paalujen painumatarkastelut suoritetaan yleensa

kayttorajatilassa tarpeellisissa maarin ja maapohja huomioiden. [RIL 254-2016:86.]

2.7 Paaluantura lammonkehityksen huomiointi suunnittelussa ja toteutuksessa

Betonin hydrataatio kemiallisena reaktiona tuottaa lampo6&, kun betonin ainesosat ovat
alkaneet reagoida keskendan. Betoni koostuu vedestad, sementista ja runkoaineesta,
joka paaosin on hiekkaa ja karkeampaa kiviainesta. Myos lisdaineita esimerkiksi masuu-
nikuonaa kaytetaan betonin valmistuksessa parantamaan lopputuotteen ominaisuksia
tai tuotannollisista syista. Lujuuden kehityksen kannalta lilan korkea lampétila aiheuttaa
ns. lujuuskadon ja toisaalta liian matalassa lampoétilassa lujuus ei paddse kehittymaan.
Tasta syysta lammon kehitysta tulee arvioida seurata rakennesuunnittelussa ja valun
suunnittelussa ja -aikana. Betonin pinnan ja sisdosien lampétilaero ei saa olla liian suuri.
Maksimi erotuksena pidetaan 20 C° ja maksimi lampdtilana lujuuden kehityksen kannalta
pidetdan +60 C’ ilman erityisia toimenpiteita. [BY 201 2018 24-66, 376-380.]

Betonintoimittajilla on tietokonepohjaisia laskentaohjelmia, joilla voidaan arvioida lam-
monkehitysta. Heilla on my6s paras tieto (pitda olla) massan kayttaytymisestad, koska
tietavat "omistamansa” valmistusreseptin tarkkaan. Esimerkiksi sementin maaralla ja
korvaamalla tatd masuunikuonalla voidaan vaikuttaa edullisesti betonin lammaoénkehityk-
seen. Toinen vaihtoehto on valita alhaisen lammontuoton sementti tai sopia lujuuden
arvosteluika 91 vrk kohdalla suoritettavaksi aikataulujen salliessa. Lammonkehityksessa
jaongelmien valttamisessa kannatta olla yhteydessa valmisbetonin toimittajaan. [BY 201
2018: 379.]

Lammaonkehityksessé oman haasteen tuo valut kylmina talviaikoina, jolloin rakenteet tu-
lee [AmpOoeristédd. Betoni ei saa paasta jaatymaan ennen 5 MPa:n lujuutta. Muutoin ra-
kenteeseen tulee lopullisia rakenteellisia vaurioita. Alkuoletus vallitsevasta ympéariston
lampdtilasta valmisbetonin lujuuden kehittymiselle 28 vrk:n ikdisend on 20 C’. Lujuuden
kehitys betonin ollessa 10 C’:n Iampdtilassa, on jo merkittavan hidasta. 5 C*:n lampdtilaa
ei enaa voida yleensa rakentamisessa hyvaksyta. [BY201 2018: 85-88, 91, 491-494;

Hamalainen & Manninen 2011.]
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Massiiviset betonirakenteet luonnollisesti tuottavat enemman lampdenergiaa kuin pie-
nemmat betonirakenteet, koska niista ei lampd paase yhtéa helposti haihtumaan. Massii-
visuuden mittarin voidaan pitaa pienimman sivun mittaa 1m. Lujuuden kehityksen kan-
nalta lampétilan haitallisten vaikutusten ehkéaisemiseksi voidaan suunnittelussa vaikuttaa
mm. valitsemalla suunnittelulujuus sopivaksi eli ei ylimitoiteta, jolloin voidaan sementtia
mahdollisesti vahentaa ja tastad seuraa edullinen vaikutus lampétilaan hydrataation ai-
kana. On mahdollista, etta massiivivaluissa joudutaan suunnittelemaan myés rakenteen
jaadhdytys. [BY201 2018: 341-343, 376-379.]

2.8 Tarkastelu lavistymisen kautta

Paaluanturan paaluvalin kasvaessa paaluantura on syyta tutkia paalulaattana. Tall6in
tarkasteluun tulee paalujen lavistyminen laatasta ja kyseeseen tulevat pilarilaatan reu-

naehdot suunnittelussa.

Eurocode 2:n periaatesddnnoissa lavistyksesta ei suoraan mainita paaluanturaa. Aino-
astaan sallitaan sovellettavaksi pilarianturoissa. Lavistymiselle tyypillisia rakenteita on
ohuet betonirakenteet kuten laatat, joissa on suuria keskittyneitd kuormia kuten pilareita
tai paaluja. Lavistymisessa betonista leikkautuu irti lavistyskartion muotoinen pala. Ta-
pahtuma voi olla &killinen kuormituksen kasvaessa. [Leskeld 2008: 288, SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC. 2015]]

Lavistymisen tapahtuminen paaluanturassa on hyvin epatodennakoistd, koska ristikko-
mallissa anturan paksuun valitaan luonnostaan suureksi. (Laitakari 2012: 5). Kuten jo
aiemmin sivuttin RFEM tarkastelu paaluanturalle pilarilaattaan voi antaa epavarmalla
puolella olevia tuloksia. TAman on syyta suunnittelijan tiedostaa soveltaessa RFEM
punch pro -moduulia esimerkiksi paalulaatan mitoitukseen, koska paalulaatta on yleisesti

paksumpi kuin pilarilaatta. [Romakkaniemi 2019.]

2.9 Paaluanturan raudoitusjarjestelyt

Tahan kappaleeseen on koottu kirjallisuudesta ja standardeista paaluanturan raudoituk-

sen suunnittelun keskeisimpia tekijoita ja huomioon otettavia seikkoja.
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2.9.1 Raudoitus jakaminen paaluanturan alalle.

Paaluantura raudoitus on tarkoituksen mukaista keskittdd paalujen paalla olevalle alu-
eelle. Maailmalta I6ytyy lukuisia kaytanndn puristuskokeita, joissa on kaytetty seka tay-
den kokoluokan anturoita etta skaalattuna kokoa luokkaa pienemmaksi tehtyja anturoita
Raudoitus voitaisiin suunnitella myds tasan jakautuneena anturan alalle kuvan 20/e tyy-
liin tai vetotangot voitaisiin sijoittaa my6s diagonaalimuotoon anturan lavitse kuvan 20/c
mukaisesti. Esimerkiksi neljan symmetrisesti paalutetun ja nelion muotoisen anturan rau-
dat nopeasti ajateltuna voisi olla mielekasta sijoittaa 20/c:ssd mainitulla tavalla, jos kay-
tetddn saman suuntaista tasoristikkoa voimien selvittdmisessa. Tutkimukset kuitenkin

osoittavat toisin. [Abdul-Razzaq 2017.]

Figure 1: Various Layouts of Main Reinforcing
Bars Used by Blévot and Frémy,1973

fa) {b)

Kuva 20. Raudoituksen variaatiot koekuormituksessa. [Abdul-Razzaq 2017: 2.]

Blévot & Frémy (1973) ovat tehneet kymmenia puristuskokeita kuvan 20 mukaisille an-
turoille murtoon asti. Raudoitus kuvan 20/a mukaan antaa noin 20% paremman kapasi-
teetin anturan kuormankestolle kuin kuvan 20/e mukaisesti jaettu sama raudoitusmaara.
Myds Clarke (1973) on todennut vastaavan luokan eron kestavyydessa. Clarke:n (1973)
testeissd murtomekanismi oli 4/15 tapauksessa taivutusmurto ja lopuissa kokeita ra-
kenne murtui leikkausmurtona. Tasta voidaan paatella, etta paaluanturoissa Eulerin tai-
vutusteorian toiminta ei ole paras mahdollinen kuvaamaan sisaisia rasituksia, vaan ris-

tikkomalli kuvaa rakenteen toimintaa paremmin. [Abdul-Razzaqg 2017.]

Blévot & Frémy (1973) toteavat kuitenkin, etta pelkastaan paalujen paalle sijoitettu rau-

doitus antaa huonon halkeilukestdvyyden ja suosittavat yhdistamaan raudoitustyypit,
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jotta rakenne toimisi paremmin halkeilua vastaan. Chantelot & Mathern (2010: 152) ovat
laatineet yhteenvetotaulukon (taulukko 2) tehdyista puristuskokeista ja siina esitetaan
murtokuorma raudoituksen funktiona ja muut oleelliset tiedot. He myds tekivat myds tau-
lukon tutkimuksiin vertailua EC-2:een ja Ruotsin kansalliseen ohjeeseen (BBK04), joissa
tutkittiin kapasiteettia ja raudoitusta. [Chantelot & Mathern 2010: 152-161.]

Paaluanturan paalujen keskiovalin kasvaessa yli 4 * paalun halkaisijan on raudoitusta
ulotettava myds paalujen vapaaseen valin. Tallgin paalujen paalla olevat raudoituskais-
tat on ripustettava haoilla. Tarvittava leikkausvoima ja ripustusten terdsmaara tassa ta-

pauksessa voidaan laskea kaavoilla: [Leskeld 2008: 456-457.]

N
Vsv.ga = 1'5}:::11 (3)

st.Ed
n = paalumaara

Ngq = pilarikuorma

VS'U.
Agy = —svhd (4)

fyd

fya = betoniterdksen suunnittelulujuus
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Taulukko 2.  Paaluanturoille tehtyjen puristuskokeiden tuloksia. Taulukossa (harmaa kentta) te-
kijan nimen vieressa vuosiluku, jolloin suoritettu. Oikealla ndhda&én murtokuorma.
[Chantelot & Mathern 2010: 152.]
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2.9.2 Vahimmaispaaraudoitus

Betonirakenteille on tarve asettaa minimiraudoitus vaatimus, jotta murtumismekanismi
olisi sitkea. Paaluanturoilla tulee olla vahintaan minimiraudoitusmaara, jolla osaltaan eh-
kaistddn haurasmurtuman syntyminen. Minimiraudoitus maaraytyy poikkileikkauksen

pinta-alan mukaan. [Leaflet osa 6. 2011: 7.]

Betoni ilman terasta murtuu hauraasti ja akillisesti rajakuorman saavutettua. Tasta ker-
too pieni vetolujuus puristuslujuuteen verrattuna. Minimi raudoituksen alalle 16ytyy kaksi
kaavaa, joista valitaan suurempi, vaikka laskettu tarvittava raudoitusala olisi tatd vdhem-

man:

fetm
0,26 *x <™ x b, * d
Agsmin = max Fyk t (5)
0,0013 * b, x d
fetm = keskimaarainen vetolujuus
fyx = raudoituksen lujuuden ominaisarvo

b; = vedetyn alueen keskileveys

d = tehollinen korkeus

2.9.3 Betoniterasten taivuttaminen

Betoniterasten taivutukselle on EC-2:ssa asetettu taivutustelanhalkaisijalle minimiarvo,
jotta raudoitus ei vaurioidu taivutuksen yhteydessa ja pystyy edelleen ottamaan vetoa
vastaan riittavasti. Toinen vaikuttava seikka taivutustelan rajoittamiseen on betonijanni-

tys taivutuskohdassa. Betoni ei saa murtua raudoituksen taivutuksen sisdkaaressa.

Betoniterakset tulee ankkuroida riittavasti tangoissa vaikuttavalle vetovoimalle. Paaluan-
turassa on mahdollista ja jarkevaa kayttaa taivutettuja teréksia, jotta ankkurointipituus
toteutuu. Sailyvyyden kannalta vaadittu mitta rasitusluokan mukaisesti on 50mm:&a Eu-
rokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011 -ohjeessa. Vaihtoehtona kouk-
kuankkuroinnille on hitsattu ankkurointiteras. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakio-
paaluanturat 2011: 7; Betoninormit BY 65 2016: 60.]
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Taulukko 3.  Pienimmat sallitut taivutustelan halkaisijat terdksen vaurioitumisen valttamiseksi.
[Suomen rakentamismaarayskokoelma, betonirakenteet 2016: 23.]

a) Tangot ja langat

Tangon halkaisija Taivutustelan vahimmaishalkaisija taivutuksille, koukuille ja len-
keille (ks. kuvaa 8.1)

d <16 mm 4,5¢

o >16 mm 9

Huomautus. Taivutustelan vahimmaishalkaisijana voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti arvoja,

jotka ovat vahintaan 2 kertaa kyseisen terasluokan taivutuskokeessa kaytettavan tuurnan

halkaisija.

Betonijannitys taivutuskohdassa on esitetty Eurocodessa ristikkomenetelman mitoitus-
kappaleessa. Jannityksen tarkastus voidaan suorittaa kuvan 21 mukaisesti hyodyntaen
kaavaa 6. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 109.]

Ord.max = K3 * V' * feq (6)
Ord.max = maksimijannitys solmun reunalla

ks = 0,75 (FI NA)

‘= _ Jek
v =0,6%(1 250)

Etd,2

Kuva 21. Betonijannitykset taivutuksessa [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 109.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



2.9.4 Halkeamaleveys

29

Paaluanturan halkeamaleveys tarkastelut suoritetaan kayttorajatilassa pitkaaikaiskuor-

mitusyhdistelmalla. Ristikkomenetelmalla on mielekasta tarkastella EC-2:n antamaa

vaihtoehtoa terasjannitysta ja rajoittaa terastankojen jannitys halkaisija taulukon mu-

kaiseksi. Toinen vaihtoehto olisi tarkastella terasjannitysta ja rajoittaa tankojen keskiévali
taulukon mukaiseksi. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 121-122.]

Taulukko 4. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttdmat tangon enimmaishalkaisijat ¢*s.
[SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 122.]

Terasjénnitys Suurin tankokoko [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) wi=0,4 mm Wi = 0,3 mm Wi = 0,2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 4

450 6 5 -

Taulukko 5. Halkeamaleveyden rajoittamisen

1992-1-1 + A1 + AC 2015: 122.]

edellyttama tankojaon enimmaisarvo. [SFS-EN

Terasjannitys Tankojaon enimmaéisarvo [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) wi = 0,4 mm Wi = 0,3 mm wi = 0,2 mm
160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -
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2.9.5 Ankkurointi

Vetoraudoituksen ankkurointi on syyta mitoittaa taydelle vetovoimalle. (Leskela 2008:
163). Erikoispaikoissa voi olla jopa syyta ankkuroinnin toteutumiseksi kayttaa ankkuroin-

tilaitteita yksinkertaisesti tilan puutteen vuoksi.

Ankkurointipituuden maksimi 25mm betoniterdksen, B500B lujuusluokan ja C30/37 be-
tonin lujuuden perusteella taydelle kapasiteetille saadaan kaavasta 7. Taman jalkeisella
pituudella ei ole ankkuroinnin kanalta merkitysta terdksen myétaamisen alkaessa. Vas-
taavasti pituus lasketaan myos toisen kokoisille tangoille. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC
2015: 132-133.]

¢ . 0Osd
lprqares = * vin 905,797mm 7)

¢ = 25mm (ankuroitavan tangon halkaisija)

Osa = fya = 200 MPa _ 434,7826 MPa (tangossa vaikuttava vetojannitys)
foa = 2,25 %n1 * N3 * ferqa = 3 MPa (8)
Ford = Qet * % = 1,3333 MPa (9)

c

acse =1 (FI NA)

fetkeoos = 2,0 MPa (€C30/37)

1, = 1 (hyvat tartunta olosuhteet)
N, =1 (¢ < 32mm)

2.9.6 Tankovalit

Tankojen valisessa etaisyydessa on huomioitava kaksi nakdkulmaa. Molempiin vaikut-
taa suunnittelijan tekemat valinnat ja raudoitusjarjestelyt. Rakenteen toiminnan kannalta
on terasten ankkuroiduttava riittdvasti betoniin. Toisaalta rakenne on oltava toteutetta-
vissa. Betoni pitd& pystya valamaan ja tiivistAmaan. Betonin pumppauksessa kaytetta-
van kaluston siirtoletkut ovat luokkaa 3”...4” rakennebetonille ja tiivistys kaluston eli sau-
vataryttimen halkaisija on luokkaa 20-60 mm. NAilla pitdd pystya operoimaan muotin ja
raudoituksen sisalla. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 130; BY201 2018: 331-332;
Betonikoneet.com 2019: Luettu 4.3.2020; BY 201 2018: 332.]
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Yksinkertaiset kaavat (10) samaan suuntaan vaikuttavien tankojen tankovaleille 16ytyy
EC-2:sta, joissa huomioidaan terédksen koko ja betonimassan kiviaineksien raekoko. Va-
leja noudatetaan pysty- ja vaaka suuntaan. Kaavoista valitaan suurin maaraavaksi:
[SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 130.]

ki* ¢

maxidg + k; (10)
20mm

ky = 1(FINA)

¢ = tangon halkaisija
dy = kiviaineksen max.raekoko

k, = 3mm (FI NA)
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3 Suunnitteluperusteet

Paaluperustukset kuten muutkin talonrakenteet suunnitellaan I&htokohtaisesti eurooppa-
laisilla EC:n mukaisilla standardeilla ja kansallisilla valinnoilla. Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelma on ollut viime vuosina uudistuksen kohteena ja lahes kaikki aiemmin voi-
massa olleet RakMK:n mukaiset ohjeet on korvattu Ymparistoministerion asetuksilla. Ra-
kenteiden ja rakennusten toteutuksesta on lisaksi omat standardinsa materiaalikohtai-
sesti kuten suunnittelustakin, joita kaytetddn Eurocoden kanssa yhdessé. Toteutusstan-
dardeja ei kasitella tassa tydssa tarkemmin.

3.1 Yleiset sdannoét ja kuormia koskevat saannot

Eurocode:t sisdltavat pddosin kahden lajin sdantdja. Periaatesddnndille ei ole vaihtoeh-
toja vaan ne ovat maarayksia, joita tulee noudattaa. Toinen laji sdantdja on soveltamis-
saannot, jotka ovat yleisesti hyvaksyttyja sdanttja. Kansalliset EC:n valinnat vahvistaa
ymparistoministerié. Kansallisesti on myds yleisesti hyvaksyttyja tahoja, jotka tuottavat
(kansallisia) ohjeita, antavat tulkintoja ja mahdollisesti esimerkkilaskelmia. N&ista voisi
mainita esimerkkind Betoniyhdistys ry, Puuinfo Oy ja Rakennusteollisuus ry. Euro-
code:ssa on erikseen mainittu kohdat, joihin voidaan tehda kansallinen valinta. Tarkka
lista kansallisista valinnoista l6ytyy: EC 2:n sivulta 14 (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC.
2015). Mainittakoon tasta esimerkkina aiheeseen liittyva betonin lujuuden pienennysker-
roin ac. = 0.85, joka on kansallinen valinta. [RIL 201-1-2017: 15,17.]

Suomen rakennusinsin®orilitto on laatinut oppaita, jotka pohjautuvat EC-standardeihin
ja helpottavat tiedon |6ytymista ja tulkintaa. Naissd on my6s huomioitu ymparistominis-
terion kansalliset valinnat. RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
siséltaa yleisohjeet suunnitteluperusteista SFS-EN 1990, painoista ja hydtykuormista
SFS-EN 1991-1-1, lumikuormista SFS-EN 1991-1-3 ja tuulikuormista SFS-EN 1991-1-4.

3.2 Tarkastelu murtorajatilassa (MRT tai eng. ULS)

Periaatteellisena ajatuksen EC-suunnittelustandardeissa ja murtorajatilamitoituksessa

on, ettd rakennetta heikennetdan ja kuormia kasvatetaan tietyilla kertoimilla. Talla tavoin
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saadaan turvallinen ja luotettava rakenne suunnitelluksi ja kestamaan suunnitellun kéyt-
toikansa. [RIL 201-1-2017: 29-30.]

3.2.1 Kuormien laskeminen murtorajatilassa

Kuormat maaritellaan niiden luonteen mukaan joko pysyviksi tai muuttuviksi. Muuttuvista
kuormista kaytetaan myds nimitysta "hydtykuorma”. Molemmilla kuormatyypeilla on oma
varmuuskertoimensa, jota kaytetaan kuormien yhdistelykaavoissa. Kuormista kaytetaan
yleensa nimitystd ominaisarvo ennen kuin kuorma on korotettu varmuuskertoimella. Ko-
rottamisen jalkeen kuormasta kaytetddn yleensa suunnitteluarvo nimitysta. Kaavojen
merkeista asia selviaa myods. Fx on yleensa ominaisarvo ja Fq on yleensa suunnittelu-
arvo. RIL 201-1-2017: 21-22, 31-33, 40-41.]

Edellisessa kappaleessa kuvatulla tavalla EC-0:n periaateséénto saadaan toteutumaan,
joka lainattuna alla: [SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006: 44.]

(1)P Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etté se suunnitellun kayttdikédnséa
ajan tarvittavat luotettavuustasonsa sailyttaen ja taloudellisesti

— kestaa kaikki kuormat ja vaikutukset, joita todennékdisesti esiintyy toteutuksen
ja kayton aikana ja

— |AC> pysyy vaadittuun tarkoitukseensa kayttokelpoisena.
HUOM. Ks. myds kohtia 1.3, 2.1(7) ja 2.4(1)P. <AC|

(2)P Rakenne tulee suunnitella siten, etté silla on riittava:
— kestavyys

— kayttokelpoisuus ja

— saéilyvyys.

Naihin pohjautuu esimerkiksi rakenteen kestavyys tai rakennusten kayttdikavaatimus.
Useimmissa tapauksissa maaradvaksi MRT:n kuormitusyhdistelyksi tulee kuormien las-
kemisen kaavaa 11 tai 12, joka Ioytyy mm. oppaasta RIL-201-1-2017 (2017: 36-49). Op-

paassa esitetdan kuormienyhdistelykaavat yleisessa muodossa:
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Fq = 1,15 % Ky % 2Gyj + 1,5 % Kpp % Qi1 + 1,5 Kpp 2o * Qk,i) - (11)
Fg = 1,35 % Kpy * 2Gyj (12)
Gyj = pysyva kuorma (eng.dead load)

Qk,1 = maadrdava muuttuva kuorma

Yo, * Qi = pienennyskerroin ja ei maaraava muttuva kuorma

Kr; = seuraamusluokan mukainen kerroin

Naiden kaavojen perusteella voidaan etsia anturan paalla olevilta rakenteilta suurimmat
rasitukset, jotka anturaa rasittavat ja tulevat useimmissa tarkasteluissa maaraaviksi.
Kaavoissa 11 ja 12 ylempi osa sisaltaa pysyvat ja muuttuvat kuormat ja alempi tarkas-
taa tilanteen, jossa ainoastaan pysyvaa kuormaa. Kaavoista suurin rasitus rakenteelle
on maaraava. Eli summamerkki kaavoissa ei tarkoita yhteen laskemista, vaan kuor-
mien yhteisvaikutusta. Esimerkkin& voidaan antaa pilari paaluanturan paalla, jotta kuor-
mittaa katolta kattorakenteen oma paino seka lumikuorma (muuttuva kuorma), valipoh-
jasta omapaino seka hyétykuorma (muuttuva kuorma) ja seinélté tuleva tuulikuorma
(muuttuva kuorma). Naiden kuormien kertyminen ja kuormitusyhdistelyt paaluanturalle
rakennesuunnittelijan tulee kayda lapi, jossa vuorotellen vaihtaa maaraavaa muuttuvaa

kuormaa ja etsii suurimat rasitukset pilarille.

3.2.2 Materiaalin suunnitteluarvot

Betonirakenteille kuten muillekin rakennusmateriaaleille on oma materiaalikohtainen EC-
0sa, jonka perusteella maaritelladn mm. betonille ja betoniterakselle suunnittelussa kay-
tettdvat arvot. Paaluanturan mitoitukseen tarvittavat suunnitteluarvot Ioytyvat EC-2-

osasta.

Betonin mitoituslujuus saadaan kaavasta 13:

fe
fea = Qcc * <k (13)
fex = betonin puristuslujuuden ominaisarvo
a.c = 0,85 (lujuuden pienennyskerroi, FI NA)

¥e = 1,5 (osavarmuusluku betonille)
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Betoninterdksen mitoituslujuus saadaan kaavasta 14:

f
fra =% (14)

fyk = raudoituksen lujuuden ominaisarvo

¥s = 1,15 (betoniterdksen osavarmuusluku)

Vastaavalla logiikalla saadaan betonin muutkin mitoitusarvot kuten esimerkiksi keski-
maarainen kimmokerroin tai mitoitusvetolujuus. Ristikkomenetelméssa betoni oletetaan

puristetuksi ja betoniterdakset vedetyksi, joten nailla kaavoilla paastaa hyvin alkuun.

3.3 Tarkastelu kayttérajatilassa (KRT tai eng. SLS)

Rakenteen mitoituksessa tulee huomioida myds kaytén aikaiset vaatimukset. Kayttora-
jatilaan kuuluvia tarkasteluja on yleisesti mm. taipuma, varéhtely, haitalliset muodon-
muutokset kuten halkeama tai ulkon&kd. Paaluanturan tapauksessa kyseeseen tulee ai-
nakin halkeamaleveyden tarkastelu, jota on mielekasté arvioida ristikkomallilla terasjan-
nitysten kautta. Kun raudoituksen jannitys rajoitetaan kimmoisan rajan alapuolelle, niin

halkeamaleveys pysyy riittdvan pienena. [Leskeld 2008: 317.]

Kayttorajatilassa kuormia ei koroteta MRT:n tavoin osavarmuusluvuilla, vaan tarkaste-
lussa kaytetaan kuormien ominaisarvoja. Halkeamaleveyden arvioinnissa kaytetaan
viela kuormitusyhdistelyn pitkdaikaisosuutta, jossa huomioidaan, ettd muuttuvat kuormat
rasittavat rakennetta vain osan sen kayttdiastd. KRT-kuormitusyhdistelyn pitkaaikais-

osuus saadaan alla olevasta kaavasta 15: [RIL 201-1-2017: 44.]

Fg = 2Gyj +p1 * Quy + ZW2, * Ques) (15)

Y, = muuttuvan kuorman pitkaaikaiskerroin

3.4 Maapohjan ja rakenteen yhteistoiminta

Eurocode 2:ssa on perustuksille oma lisdvaateensa periaatesdantona, jossa edellyte-

tddn maapohjan ja rakenteen yhteisvaikutuksen huomion ottamista, kun talla on

metropolia.fi WM etropolia



36

merkittava vaikutus kuormien vaikutuksiin. Vuorovaikutus on otettava talléin huomioon
Eurocode 7:n ohjeiden mukaan. Samassa kappaleessa myds mainitaan haitallisten pai-
numien huomioon ottaminen. Painumien vuoksi on rakennuksia tarvittaessa purettu, jo-
ten asia ei ole vahapatdinen. Muistaen tapauksen liittyen Metropolian lahimenneisyyteen
ja Leppavaaran campukseen. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 27]
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4 Paaluanturan mitoitus

Kappaleessa nelja tarkastellaan paaluanturan mitoitusta kirjallisuustutkimuksen ja suun-
nittelustandardien perusteella. Aluksi tutkitaan geometrian valintaan vaikuttavia tekijoita
ja sivutaan rakenteen massiivisuudesta johtuvia tekijoita. Paaluanturan jaykkyytta tutki-
taan, kun geometria on valittu. Lopuksi tarkastellaan viela raudoitusmaaraa ja raudoituk-

sessa huomioitavia seikkoja.

Paaluanturan mitoitus kannattaa aloittaa valitsemalla paaluanturalle dimensiot. Suunnit-
telija arvio aluksi kokemusperdisesti laskettuihin kuormatietoihin pohjautuen tarvittavat
ulkomitat ja paalumaarat. Talonrakennuksessa paalumaaran suunnittelija saa yksinker-
taisesti normaalivoiman ja normaalivoiman epakeskisyyden avulla (Saarinen & Kahko-
nen 1992: 431). Dimensioiden valinta ei yleensa tuota suunnittelijalla suurta ongelmaa.
Valtaosassa tapauksia valinta voidaan tehda rakenteellisin perustein ja paaluanturan
geometrian ulkomitat maaraytyvat paalutuksen perusteella. Mitoitus vaatii betoniraken-
teille tyypillisen alkuarvauksen ja mahdollisesti iterointia esimerkiksi tehollisen korkeu-

den suhteen.

Perustussuunnitteluvaiheessa ollaan luonnollisesti projektin alkuvaiheessa ja on hyvin-
kin mahdollista suunnitelmien tarkentuessa, ettd alkuperdinen oletus paaluanturoiden
maéarasta ja mitoista ei ollut riittdva. Kokenut suunnittelija tietysti pystyy arvioimaan aluksi

luotettavammin, onko perustukset ja lahtdoletukset jarkevia.

Paaluanturan geometrian valinnan jalkeen on rakennesuunnittelijan mahdollista tarkas-
tella ristikkomallin toimivuutta ja kestavyytta esimerkiksi paalukuormien kautta asetta-
malla STM-malliin paalut kuormiksi ja ratkaisemalla tata kautta STM-mallin siséiset voi-

masuureet. Taman tyon laskenta esimerkissa on menetelty talla tavoin.

Paaluanturat sijaitsevat rakennusten nékyvien osien alla, siis yleisesti maan alla. Tall6in
ulkonako eli ns. arkkitehtoniset valinnat eivat muodostu suoraksi ongelmaksi. Valillisesti
ongelmia voi aiheutua mm. tontin rajan lahelle rakennettaessa, maan alla kulkevien LVI-

kanaalien vuoksi tai rakennuksen korkeusaseman vuoksi.
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4.1 Paaluanturan geometria

Paaluanturan geometrian valinnassa tulee huomioida useita eri reunaehtoja. Kaytéan-
ndssa paaluanturan korkeuden, paalujen keskiovalin ja kuormittavan pilarin sijainnin pe-
rusteella saadaan muodostettua kuviteltu avaruusristikko paaluanturan sisaan, jolla rat-
kaistaan rakenteen sisédiset voimasuureet ja johdetaan tarvittava raudoitus. Paaluantu-
ran geometria, paalujen sijainnit ja kuviteltu avaruusristikko kulkevat "kasi kadessa” an-
turaa suunnitellessa. Toteutuksen ja tarketietojen jalkeen suunnittelijan on lopullisesti
arvioitava rakennemallin oikea toiminta. [Leskeld 2008: 454-457; RIL 254-2016: 176-
181.]

Aluksi rakennesuunnittelijan paastessa kasitykseen tarvittavasta paalumaarasta on jar-
kevaa sijoittaa paalut tasoon nahden symmetrisesti, jos se on mahdollista. Kaytettdessa
ristikkomenetelmaa myds paaluanturan korkeudella on suuri merkitys, koska korkeus
luonnollisesti vaikuttaa suoraan puristusdiagonaalin ja raudoituksen kulmaan. Korkeus
on siis edullista valita siten, ettd rakenne toimii ja voidaan mitoittaa STM-menetelm&a
hyddyntaen. [Leskela 2008: 454-457.]

Taulukon 1. perusteella voidaan laskea helposti esimerkki 16 paalun anturan sivumi-
toille, jossa paalut on symmetrisesti sijoitettu. Alla havainnollistettu kaavalla 16 ja kuvalla

22 anturan sivumitat tasossa olettaen TB-paalut 25m pituisiksi.

Sivuy =2*xd+(n—1)*x4%d =49m (16)
d = 350mm (valittu paalun halkaisija)

n = 4 (valittu paalumaara rivissa)

Paaluantura, jossa kaytetdédn 16:sta symmetrisesti sijoitettua paalua, on nelid ja ylla ole-
van kaavan perusteella kooltaan vahintaan 4900mm*4900mm. Kaavassa huomioitu an-
turan sivusta 1. paalun keskelle vaadittu minimi etaisyys ja paalujen valinen minimi kes-
kibetaisyys. Vastaavalla tavalla voidaan taulukon arvoilla laskea kaiken kokoiset paalu-

anturat.
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Kuva 22. Paaluantura, jossa 16 paalua symmetrisesti. Minimi reuna- ja keskitetaisyydet RIL 254-
2016 mukaan esitettyna.

4.2 Paaluanturan korkeuden valinta

Korkeus on olennainen valinta sovitettaessa ristikkomallia paaluanturan sisdan. STM-
mallin luominen kannattaa luonnollisesti aloitta ilman valivertikaaleja, jolloin saastytaan
ripustusraudoitukselta. Pysty- ja ripustushaat ovat hitaita tydmaalle toteuttaa ja sen
vuoksi on parempi, jos saadaan rakenne kestdmaan ilman néaita. Toki hyvin suunnitel-

tuna on kustannustehokas valmistus teollisesti mahdollista.

Kulmasuosituksista on olemassa arvoja tapauskohtaisesti pistekuorman alle, nurkkaan
ja vélivertikaalien kohdalle. Kulmien arvoja on tutkinut ja esittdényt mm. Schlaich & Sché-
fer (1991: 114-115) artikkelissaan suosittaen suurten kuormien alle puristus- ja ve-
tosauvojen valiseksi kulmaksi 60° kuitenkin > 45 °. Kulmaosituksista on havainnekuva

23. Tassa tydssa noudatetaan naita arvoja.
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a=30° and a<45°
6; =60° and 6; > 45°
6>, =45° and 6, > 30°
03 = 45°

and 6; > 30° |

Kuva 23. Kulmien suositeltuja arvoja. [Chantelot & Mathern 2010: 49.]

Korkeuden vaikutusta rasituksiin voi havainnollistaa yksinkertaisimmalla kahden paalun
anturan STM-mallilla. Kahden paalun antura, jonka korkeus 1m (tehollinen korkeus ole-
tettu 900mm) ja kuormitus 4MN normaalivoimaa saa taulukon 6 mukaiset rasitukset. Tal-
16in kulma 6: on likimain 63°. Jos paaluanturan korkeutta lasketaan likimain puristusdia-
gonaalin 6: kulmaan 48°, niin rasitukset kasvat huomattavasti. Vetosauvan rasitus 180%
(1800KkN/1000kN) ja puristussauvan rasitus 120% (2960kN/2236kN). Esimerkin raken-

nemallit kuvissa 24 ja 25.

Taulukko 6.  Anturan korkeuden vertailu. RFEM raportti kuvien 24 ja 25 laskennasta. Sauvojen
normaalivoimat positiivinen vetoa ja negatiivinen puristusta. Sauvoihin ei oleteta
momenttia tarkastelussa.

Member | Member| Node ' Node Location Location Forces [kN]
(sauva) | (sauva) (solmu) (solmu)|(sauvan pituus) (sauvan pituus)
No. No. No. No. X [mm] X [mm] N N Vy Vy V, Vz

STM-korkeus

H=1000 H=600 H=1000| H=600 H=1000 H=600 H=1000 | H=600 Nhgo0/NH1000 H=1000 H=600 H=1000 |H=600
1 1 1 1 0 0 -2236,1(-2690,7 120 % 0,0 0,0 0,0 0,0
3 3 1006 673 -2236,1(-2690,7 120% 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2 3 3 0 0 -1000,0 |-1800,0 180 % 0,0 0,0 0,0 0,0
5 4 300 300 -1000,0 |-1800,0 180 % 0,0 0,0 0,0 0,0
3 3 5 4 0 0 -2236,1(-2690,7 120 % 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2 1006 673 -2236,1(-2690,7 120% 0,0 0,0 0,0 0,0
4 4 2 2 0 0 1000,0 | 1800,0 180 % 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1 1200 1200 1000,0 | 1800,0 180 % 0,0 0,0 0,0 0,0
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Kuva 24. Kahden paalun STM-mallin antura. Kokonaiskorkeus 1000mm. Yksikot mm, kN ja deg.
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Kuva 25. Kahden paalun STM-mallin antura. Kokonaiskorkeus 600mm. Yksikdt mm, kN ja deg.
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Kuvassa 26 on havainnollistettu mahdollinen STM-malli, jossa vertailuna rakennemalli

vasemmalle puolella vélivertikaaleilla ja oikealla puolella iiman vertikaaleja. Kuvasta 26

nahdaan, ettei ko. paaluanturan toteutus ilman valivertikaaleja ole realistinen valitulla

korkeudella.
A-A
¥ Vélivertikalilla ¥ £ llman vélivertikaalia
I— APa-D-T25 ,8_‘ T | ‘ r APy-5-D-T25
| |
! == X !
! / /1 ~ |
/ / ~
g | / / || ~ |
3 - py . ~
ull - o | N |
ATlAy Y
1L N |
LT _T— _/_ _ L [ _T_]
¥ 5165 ¥
Valivertikaali
. Valivertikalilla p liman vélivertikaalia

APa-5-D-T25

Valivertikaali

P _.”T

RTC-350-16

P1,500'500 “\&¥]

Kuva 26. 16 paalun anturan mahdollinen STM-malli. Esitetty vélivertikaaleilla ja ilman.

Suunnittelijan on jarkevaéa hyddyntaad anturan vertikaaliraudoitusta, koska kyseesséa ole-

van suureen valun paaluantura vaatii kuitenkin tietyn pystyraudoituksen asennettavaksi.

BY65 Betoninormit (2016) ohjeistaa kayttamaan tiettya maaraa tydraudoitusta ja raudoi-

tustukia, jotta valun aikana raudoitus pysyy suunnitellulla sijainnillaan. Paaraudoitus hy-

vin suunniteltuna tydémaan ei tarvitse lisatd tyoraudoitusta. Ty6raudoitusta ei huomioida

rakennelaskelmissa, mutta paaraudoituksen voi huomioida tyéraudoituksena.

4.3 Paaluantura lAmmaonkehitys

Taman tyon paaluanturat voidaan helposti lukea massiivisiksi betonirakenteiksi. Kappa-

leen 4.6 esimerkissd paaluanturan pienin valittu sivumitta on 2m. Betonin |Ammityksen
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hallitsemiseen on lukuisia vaihtoehtoja, joita ei tassa tydssa kasitella tarkemmin. Raken-

nesuunnitelmissa on hyva esittaa valuun asennettavat lammityskaapelit.

4.4 Paaluanturan jaykkyyden arviointi geometrian perusteella

Aiemman kappaleen 16 paalun paaluantura voidaan Ghalin (1999) mukaan laskea ja
mitoittaa jaykkana kappaleena kaavaa muokkaamalla valitsemalla anturan korkeudeksi:

T > =1237,5mm (17)

L = 2970mm (pilarin keskeltd kauimmaisen nurkkapaalun keskelle)

T = (anturan vaadittu korkeus)

Kaavan 17 mukainen korkeus aiheuttaa paljon vélivertikaaleja kuten kuvasta 26 nah-
daan, jotta kulmavaatimukset on mahdollista saada suunnitteluohjeiden raameihin.
Korkeuteen vaikuttaa toki rakentamiskohteessa kaytettavissa oleva tila, mutta jos olete-
taan tila riittavaksi, niin korkeus kannattaa valita mahdollisimman suureksi. Talla valin-

nalla saadaan raudoituksen ja puristusdiagonaalin vélinen kulma riittdvan suureksi.

4.5 Raudoituksen saantdja ja reunaehtoja

Kappaleessa kasitellaan paaluanturan raudoitukseen liittyvia erityispiirteitd. Osa eh-
doista on yleisid, mutta kappaleessa on avattu vaikutus paaluanturan raudoitussuunnit-

teluun.

45.1 Vahimmaisraudoituksen maara

Paaluanturassa vedetyn alueen keskileveys vaatii tarkempaa ajattelua STM-mallia hyo-
dynnettaessa ja tarkkaan laskiessa. Lasketaan kaavalla 5 kdyttden koko poikkileikkauk-
sen leveytta (4,9m) parametrind b; saadaan paalujen paalle tulevaksi raudoitukseksi
25mm harjateraksia 7,194kpl. Lujuusluokkana harjateréksilla B5SO0B ja betonin ominais-
lujuutena C35/45. Eli voidaan todeta jo alkuvaiheessa, etta miniraudoitus ei tule maaraa-

vaksi, kun vertaa laskettua maara vakiopaaluanturoiden terdsmaariin.
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4.5.2 Betoniterasten taivuttaminen ja ankkurointi

Ristikkomenetelman koko idea pettaa, jos solmupisteiden vedetyt terakset eivat ankku-
roidu kunnolla, vaan paasevat luistamaan. Aiemman esimerkin 16 paalun anturassa kay-
tettiin RTC-350-16 TB-paaluja. Reunan ja paalun vapaa vali on esisuunnittelussa lahto-
oletuksen puolet paalun halkaisijasta eli 175mm. Tasta tulee vahentaa viela sailyvyyden
vaatima suojabetonietaisyys, joka maaraytyy rasitusluokkien mukaan. Vakiopaaluantu-
roissa on kaytetty 50mm suojaetéisyytta sivuille ja alas (Eurokoodin ja PO-2011 mukai-
set vakiopaaluanturat 2011: 7). Talld saavutetaan betoninormeissa (2016: 21-22) antu-
roille tyypillisen rasitusluokan XC2 tai XC3 mukainen minimi sivuille on 35 tai 40mm,
koska anturaan asetetaan myds rengasraudoitus. Tama mitta sisaltaa sailyvyyden ka-
nalta vaaditun mitan ja toleranssin eli suunnittelussa huomioon otettavan mittapoik-
keaman. Palonkestovaatimukset voivat kasvattaa vield betonipeitetta, joskaan se ei tule

kyseeseen maan alla olevissa anturoissa.

Kaytetdan esimerkin omaisesti T25 raudoitustankoja ja vastaavaa 250mm:n taivutuste-
laa kuten Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011 -ohjeessa ja laske-
taan aiemman 16 paalun anturan paatankojen ankkurointipituus. Taivutustelaa maaritel-
taessa tulee huomioida my0s terdstangossa vaikuttava vetovoima ankkuroinnin alkupis-
teessa. Taivutustelan laskenta on esitetty EC-2:n kaavassa 8.1, josta saadaan minimi
halkaisija. Kaava huomioi kdytetyn betonin ja tankojen vélisen keskidetaisyyden, joten
suunnittelijan valintoja tulee tehda kaavaa kaytettaessa. Rasitusluokassa XC2 kuvan 27
mukaiselle tapaukselle kaytettavissa oleva ankkurointipituus anturan reunalle suorille
tangoille saadaan kaavasta 18, jossa huomioidaan paalujen sijoittelu. Kaavaa 19 muo-

kattu sallitun voiman selvittamiseksi ankkuroinnin alussa, kun taivutustela tunnetaan:

l, =Dy + 0,5 % Dy, = Crpin.qur = 490mm (18)
Dp = 350mm (paalun halkaisija)

Cmindur = 35mm (betonipeitteen vahimmaisarvo)

1
Foesan = (fea * 250mm)/((3-) + (
ap = 30mm, tankojen keskioetdisyyden puolikas

fea = 19,8MPa (betoni C35/45)

1
2x25mm

) = 93kN (19)
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Kuva 27. Ankkurointipituus [Laitakari 2011:8.]

Vastaavasti koukkuankkuroinnin maksimipituus esimerkkisi 2000mm korkealle anturalle
vaatii useamman asian huomioimista. Tulee ottaa huomioon suojabetonietéisyydet si-
vuille ja ylds, taivutuksen sijainti ja taivutustela, paalujen tunkeuma anturan sisaan ja
mahdollisten leikkaushakojen kayttdminen, joka nostaa paaraudoitusta ja lyhentaa kou-
kun teoreettista pituutta. Tassa esimerkissa ja kuvassa 28 kaytetaan 10mm halkaisijalla

olevia leikkaushakoja.

Kaavasta 7 ja kuvasta 28 ndhdaén, ettéa jo 1000mm korkealla anturalla on mahdollista
koukkuankkuroinilla hyédyntaa teoriassa koko T25 terésten kapasiteetti B50OB terés-
laatua kaytettdessa. Kuvasta myds huomataan, etté taivutustelalla D=250mm ja minimi
reunaetaisyydella T25 tangon taivutus ideaalitilanteessa alkaa jo hieman ennen paalun

reunaa.

1000
755, (suora osuus)

74

Kuva 28. Ankkurointipituuden muodostuminen koukkuankkuroinnissa paaluanturan nurkassa.
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45.3 Tankovalit

Paaluanturassa paaraudoitus on jarkeva sijoittaa paalujen paalle molempiin suuntiin. Jos
anturan reuna lahestyy, on my6s edullista asettaa raudoitustankoja kerroksittain, koska
EC-2:n mukaan silla on edullinen vaikutus ja solmujen puristusjannityksia voidaan korot-
taa 10% (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 109). Taman kappaleen esimerkissa kay-
tetdan paaluanturalle betonitekniikan perusteella edullista suurta kiviaineskokoa 32mm.

Kaavalla 10 maaraavaksi tankovaliksi saadaan 35mm.

4.6 Esimerkki alapinnan p&araudoituksen laskennasta

Laskentaesimerkissa otetaan tarkasteluun alapinnan vaadittu paaraudoitus. Paapaino
esimerkissé on alapinnan paaraudoituksen murtorajatilatarkastelussa. Muita laskennal-
lisia tarkasteluja ei tehda vastaavassa laajuudessa. Lahtotietoina kaytetaan pilarilta tu-
levaa 15MN normaalivoimaa, joka on iteroitu toteutettavaksi 680*680mm elementtipila-
rilla. EsimerkkKipilarin kuormat ja toteutuskelpoisuus on esitetty liitteessa 1, jotta lasken-
taesimerkin lahtotiedot olisivat realistisella pohjalla. Paalukuormat on laskettu hyédyn-
taen A-insinddrien laskentapohjaa, jotka I6ytyvéat kokonaisuudessa liitteesta 2. Anturan
koko on valittu toimivaksi RIL-254:n paaluvéleilla. Korkeus (2m) on valittu siten, etta pu-
ristuspaarteen kulmat olisivat edulliset. Naiden perusteella anturan koko on
4,9m*4,9m*2m. Rasitusluokkana kaytetddn XC2. Laskentajarjestys paadvaiheissa esi-

tetty vuokaaviossa kuvassa 29.

VUOKAAVIO ESIMERKIN PAARAUDOITUKSEN LASKENTAVAIHEISTA

Lahtdtietona pilarilta Paaluvoimat XL laskentapohjasta. STM-osaristikoiden
tuleva kuormitus Ly | Voitaisiin asettaa myés pilariin e | muodostaminen RFEM
anturalle momentti (Mgy=0kNm tdss3) ja sauvavoimat
(15MN, Ng,)
|
v

Osaristikoiden Saadaan kaistan Ripustusraudoitusala

sauvavoimien raudoitusala (A, ,,4) saadaan STM-mallin

jakaminen tasossa —) vektorisummana tason  fe—p- pystysauvojen

komponentteihin (x- ja komponenteista vetovoimasta

y-suunnat)

Kuva 29. Mitoituslaskennan eteneminen.
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4.6.1 Osaristikoiden muodostuminen

Kuvasta 30 nahdaan, etta valittu STM-malli kokonaisuudessaan muodostuu kahdesta
R1-osaristikosta ja neljasta R2-osaristikosta symmetrisen anturan perusteella. Esi-
merkkina paaraudoituksen vetovoima moduulilinjalle A muodostuu valitussa mallissa
kahden R1- ja R2-osaristikkon nurkkasolmuissa vaikuttavista voimista, ja tarkemmin
naiden voimavektorien komponenttien summasta. Kuvassa myds havainnollistettu osa-
ristikoiden alapaarteen solmupisteiden sijainti tasossa. Raudoitus jaetaan x- ja y-kom-

ponentteihin naiden pisteiden suhteen.
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Kuva 30. STM-osaristikoiden sijainnit tasossa. Osaristikko esitetty katkoviivalla. Kuvassa liséksi
paalut, pilari, osaristikon alapaarteen solmupisteet ja moduuliviivat.
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Kuva 31. R1 osaristikko. RFEM-laskentamallin merkinnat, mitat, geometria ja moduuliviivat.

Taulukko 7. Taulukosta ndhdaan R1 osaristikon sauvavoimat ja tukireaktiot. Positiivinen vetoa
ja negatiivinen puristusta. Vetovoima toimii resultanttina ja jaetaan x- ja y-suuntiin
anturan tasossa.

Member Length Axial Force, Member Coefficients [-] ~ Node Support Forces [kN] Support Moments [kNm]

No. Member Type L [mm] N [kN] & & No. Px: Py Pz My My Mz
1 Definable Stiffness | 2067 | -1067,9 0,000 0,000 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Definable Stiffness | 1815 937,5 - - 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Definable Stiffness | 2067 | -1067,9 0,000 0,000 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Definable Stiffness | 509 -1022,7 0,000 0,000 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Definable Stiffness | 1815 937,5 - - 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 Definable Stiffness | 509 -1022,7 0,000 0,000 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 Definable Stiffness | 1815 937,5 - - 11 0,0 0,0 1875,0 0,0 0,0 0,0
8 Definable Stiffness | 962 -1548,6 0,000 0,000 12 0,0 0,0 1875,0 0,0 0,0 0,0
9 Definable Stiffness | 2067 | -1067,9 0,000 0,000 X Forces 0,0 0,0 3750,0

10  Definable Stiffness | 1815 | 937,5 - - X loads | 0,0 0,0 |3750,0

11 | Definable Stiffness | 2067 | -1067,9 0,000 0,000

12 Definable Stiffness | 990 511,4 - -

13 |Definable Stiffness | 990 1022,7 - -

15 Definable Stiffness | 990 1022,7 - -

16 Definable Stiffness | 990 511,4 - -

17 Definable Stiffness | 990 -511,4 0,000 0,000

20 Definable Stiffness | 990 -511,4 0,000 0,000

24 Definable Stiffness | 1980 1548,6 - -

25 |Definable Stiffness | 1885 | -1947,3 0,000 0,000

26 Definable Stiffness | 1885 -1947,3 0,000 0,000
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Kuva 32. R2 osaristikko. RFEM-laskentamallin merkinnat, mitat, geometria ja moduuliviivat.

Taulukko 8. Taulukosta néhddan R1 osaristikon sauvavoimat ja tukireaktiot. Positiivinen vetoa
ja negatiivinen puristusta. Vetovoima toimii resultanttina ja jaetaan x- ja y-suuntiin
anturan tasossa.

Member Length Axial Force. Member Coefficients [-]  Node Support Forces [kN] Support Moments [kNm]

No. Member Type  L[mm] N [kN] g g No. Py Py Pz My My Mz

1 Definable Stiffness | 1992 | -1009,3 0,000 0,000 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Definable Stiffness | 1850 937,5 - - 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Definable Stiffness | 1992 -1009,3 0,000 0,000 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Definable Stiffness | 1850 937,5 - 6 0,0 0,0 937,5 0,0 0,0 0,0
5 Definable Stiffness | 1889 -957,0 0,000 0,000 7 0,0 0,0, 9375 0,0 0,0 0,0
6 Definable Stiffness | 717 -940,3 0,000 0,000 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 Definable Stiffness | 1889 -957,0 0,000 0,000 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Definable Stiffness | 1850 937,5 - - 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 Definable Stiffness | 1992 -1009,3 0,000 0,000 2 Forces 0,0 0,0/ 1875,0

10 Definable Stiffness | 1850 937,5 - B 2 Loads 0,0 0,0/ 1875,0

11 | Definable Stiffness | 1992 | -1009,3 0,000 0,000

12 Definable Stiffness | 738 374,0 - -

13 Definable Stiffness | 738 748,0 - -

14 Definable Stiffness | 1476 940,3 - -

15 Definable Stiffness | 738 748,0 - -

16 |Definable Stiffness | 738 374,0 - -

17 Definable Stiffness | 738 -374,0 0,000 0,000

18 Definable Stiffness | 380 -748,0 0,000 0,000

19 Definable Stiffness | 380 -748,0 0,000 0,000

20 Definable Stiffness | 738 -374,0 0,000 0,000
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4.6.2 Statiikan tarkastuslaskema

Rakennelaskemissa on jarkevaa riittdvassa maarin suunnittelijan tarkastaa ja varmistaa
kasin laskentaan soveltuvalla menetelmalld, ettd ohjelmien tulokset ovat ainakin suuruu-

deltaan oikeaa luokkaa. Talldin suunnittelija varmistuu laskentamallin toimivuudesta.

Tarkastetaan R1 osaristikon sauvan M24 voima Ritterin menetelmalla. Kirjoitetaan mo-
menttitasapainoyhtéld solmupisteen 12 suhteen. Vapaakappalekuvan Mathcad ohjel-
malla tehdyn tarkastuslaskun perusteella todetaan laskentamallin toimivan, kun vertaa

tulosta taulukon 7 M24 aksiaalivoimaan, joka on arvoltaan sama.

990.0 508.0—+
L

/10 /9 12
M11 M9
o
e
2 M10 M7 M25
| M12 M13 M24 F
6 5 4 \ a
- §90.0 -l G90.0 - 19800
937 5 9375
F,:=937.5 kN

F,+(2+990 mm+ 509 mm)+F, (509 mm)

F:= =1548.6 kN

1815 mm

Kuva 33. Vapaakappalekuva ja tarkastus R1 osaristikon laskentamallista.
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4.6.3 Raudoitusmaara alapinnassa

Taulukoista 7 ja 8 nahdaan alapinnassa vaikuttava resultoiva vetovoima, jota vastaava
maara raudoitusta asetetaan x- ja y-suuntiin anturaan solmupisteiden kohdalle kaistoiksi.
Raudoitusmaara kaistoilla kasvaa mentaessa ulkoreunalta pilarin suuntaan, koska ala-
paarteen vetovoima lisdéntyy. Tama on loogista, kun lahestytaddn kuorman lahtopistetta.
Kuvassa 34 nahdaan periaate osaristikon R1 komponentteihin jakamisesta. Samalla pe-
riaatteella jaetaan kaikki osaristikot ja niiden solmupisteet komponentteihin, ja summa-
taan trigonometrialla lasketut voimavektorien komponentit, josta johdetaan tarvittava
raudoitusala.

4:'/5

FNiy

FNE.x

Kuva 34. Osaristikon R1 komponentteihin jako. "N” merkitsee solmupistetta.

Raudoitusmaaria laskiessa looginen tapa on jakaa tarvittava raudoitus kaistoiksi. Kais-

tojen raudoituksen kokonaisalan selvittya, voidaan valita sopiva tankokoko ja tasta
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voidaan laskea kappaleméaara. Kuvassa 35 esimerkkiin valittu 16 paalun antura on jaettu

laskennallisiin raudoituskaistoihin siten, ettéa kaikista solmuista lahtee x- ja y-suuntainen

kaista.
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Kuva 35. Paaluanturan laskennalliset raudoituskaistat ja STM-mallin solmupisteet.

Kaytettdessa T25 (B500B) betoniterasta voidaan vetovoimia vastaavat terasmaarat las-

kea kaavasta 20. Taulukosta 9 saadaan resultantti vetovoimat. Jakamalla tama pinta-ala

anturan geometrian mukaisesti x- ja y-komponentteihin, joihin raudoitus kaytanndssa to-

teutetaan, ja summaamalla vetovoimat voimavektoreista saadaan vastaava paateras- ja

kappalemaarda trigonometrian perusteella. Taulukossa 9 esitetty koko anturan alapin-

nan raudoitus. Esimerkkiné alla A-linjan suuntainen paaraudoitus:

XFEq;

Asvaad =
fyd

= xx mm?

(20)

2 * (Aspaad.r1 * €0s(45°)) + 2 * (A5 pgaarz * Sin(18%)) = 2197 mm?

_2197mm?
Nyaad.T25 = Aras

Arys = (T * 25mm)”"2)/4 = 490,9 mm?

= 4,5; (kpl)
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Taulukko 9.  Paaluanturan tarvittava paaraudoitus MRT:ssa. Voimat taulukoista 7 ja 8 RFEM
laskennan perusteella. Osaristikot jaettu komponentteihin x- ja y-suuntiin. Alapuo-
lella taulukossa ky. i ja kx, i vastaavat kuvan 35 raudoituskaistoja ja esitetty kaistalla
tarvittava MRT:n raudoitusmaaraan summa.

Osaristikko 1 Osaristikko 2
X-suunta y-suunta X-suunta y-suunta

Osa- Resultantti As.vaad*cos((p) As‘vaad*Sin((p) As.vaad*cos(B) As.vaad*Sin(B)
riStikon NOde Member Voima As.vaad As.vaad,i As.vaad,i As4vaad,i As.vaad,i

No. No. No. (vetoa) [N] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]

R1 1 16 511400 1176,2 831,7 831,7

R2 1 16 374000 860,2 816,1 272,0

R1 2 15 1022700 2352,2 1663,3 1663,3

R2 2 15 748000 17204 1632,1 544,0

Rl 4ja3 24 1548600 3561,8 2518,6 2518,6

R2 4ja3 14 940300  2162,7 2051,7 683,9

R1 5 13 1022700 2352,2 1663,3 1663,3

R2 5 13 748000 17204 1632,1 544,0

R1 6 12 511400 1176,2 831,7 831,7

R2 6 12 374000 860,2 816,1 272,0

B= 0,3217506 rad
@= 0,7853982 rad

As vaad Nr25

[mm?] [kpl]
kyl 3=  2207,46 4,5
ky2 2= 4414,60 9,0
ky3 2= 8037,04 16,4
ky4 2= 3264,23 6,6
ky5 2= 4103,42 8,4
ky6 3= 4103,42 8,4 =ky5 (symmetrian perusteella)
ky7 3= 3264,23 6,6 =ky4 (symmetrian perustella)
ky8 3= 8037,04 16,4 =ky3 (symmetrian perustella)
ky9 3= 4414,60 9,0 =ky2 (symmetrian perustella)
kylo 3= 2207,46 4,5 =ky1 (symmetrian perustella)
kx1 3= 220746 45
kx2 3= 4414,60 9,0
kx3 3= 8037,04 16,4
kx4 3= 3264,23 6,6
kx5 3= 4103,42 8,4 (vastaava kuin y-suunta, koska symmetrinen
kx6 3= 4103,42 8,4 rakenne ja normaalivoiman kuormittama)
kx7 3= 326423 6,6
kx8 3= 8037,04 16,4
kx9 3= 4414,60 9,0
kx10 3= 2207,46 4,5
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Murtorajatilan terasmaaraa havainnollistettu kuvissa 36 ja 37 jakamalla toteutuskelpoi-
sempiin kaistoihin. Rautojen kappalemaarat tulevat sen verran suuriksi, etta luontevaa
on raudoittaa alapinta kahteen kerrokseen molemmissa suunnissa ainakin anturan kes-

kimmaisilla kaistoilla.
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Kuva 36. Tarvittava terasten kappalemaara/kaista MRT:ssa x-suunnassa.
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Kuva 37. . Tarvittava terésten kappalemaaré/kaista MRT:ssa y-suunnassa.
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4.6.4 Ripustushaat ja kokonaisraudoitusmaara

Ripustushaat tarvitaan vedettyjen pystysolmujen kohdalle nostamaan voima anturan yla-
pintaan. Haat on laskettu W-taivutusmuotoon, jolloin haassa 2-leiketta. Myts asennuk-

sen kannalta avoin W-haka on toimiva tiheassa raudoituksessa.

Taulukko 10. Taulukon 8 perusteella laskettu yhden solmun tarvittava ripustusraudoitus. Yhden
haan toimiva ala 12mm teréashalkaisijalla 226,2 mm?,

Ripustushaat: Kaikki ripustushaat vedettyja voimalla 937,5kN

Voima As.vaad Nwr12
(vetoa) [N]  [mm?’] kpl/solmu]
937500 2156,3 9,5

Raudoituksen kokonaismassa on nopea arviointi keino massiivisissa valuissa tarkastel-
taessa suuruusluokan oikeellisuutta. Suuruusluokan >100kg/m? raudoitusta voi pita "ja-
makkana”. Vertailuna TB-vakiopaaluanturan VPA-9TB350a-2 raudoitussuhde on
42,6kg/m?3. Esimerkin paaluanturan (taulukko 11) raudoitussuhdetta tulee viela kasvatta-
maan ylapinnan raudoitus ja rengasraudoitus. Mahdollisesti myts KRT tarkastelun jal-

keen raudoitus voi lisaantya.

Taulukko 11. Anturan raudoitusmaara summattuna. Massa laskettu raudan tiheydella
7850kg/m3. Lkok Oletettu yhden paatangon pituus. Haan pituutena kaytetty 2,5m.
Havainnollistettu myds kaytannossa kaytettya suuruusluokka tarkastelua kg/antu-

ran tilavuus.
Summa x- ja y-suunnat ja raudoitustiheys vertailuarvioinniksi
A vand Nros Lok N.  Ripustushaat ~ 2=Massa BETm’ kg/BET.m’
[mm?] [kpl] [m] $=m3 s=kg m’
2= 88107 179,5 8,0 0,0647 6041 48 125,8

4.6.5 Halkeamaleveys

Paaluanturan halkeamaleveys tarkastelut suoritetaan kayttorajatilassa pitkaaikaiskuor-
mitusyhdistelmalla. Laskuesimerkisséa keskiosséd on MRT-tarkastelun vaatima raudoitus,
joten KRT-tarkastelua sivutaan hieman halkeamaleveyden arvioinnissa. KRT-tarkastelu

on kuitenkin syytd muistaa, koska se voi olla mitoittava kuormitustarkastelu.
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Tybssa kaytetdaan kuormien pitkdaikaisyhdistelmaa mitoitusoletuksella kaytttrajatilan
kuormalle, jotka vastaavat vakiopaaluanturoiden yhdistelmaa, jossa pysyvan kuorman
osuus 60 %, muuttuvan kuorman osuus 40 % ja muuttuvan kuorman pitkaaikaisosuus
30 %

Paaluanturan raudoitus ei ole tasan jakautunut koko pohjan alalle, vaan keskittynyt paa-
lujen péalle. Kuitenkin paaluanturan halkeamat voi olettaa l&htdisin (suuresta) kuormi-
tuksesta. Tutkitaan ensisijaisesti terasten jannitysté, kun halutaan sailyttad 0,3mm hal-

keamaleveys.

Tarkastellaan esimerkkina Linjan A halkeamaleveytta. Linjalla A vaikuttaa vetojannitys
noin 960kN MRT:ssa. Voima tulee muuttaa KRT:an, joka voidaan laskea muokkaamalla
kaavaa 13 ja ratkaista kuorma lausekkeesta huomioiden mitoitusvalinnat. Iteroitu py-

syva- ja muuttuva kuorma seka vaadittu KRT:n raudoitus kuvassa 38.

1.15-(1-0.4)+1.5.0.4=1.29  (Keskim&arainen osavarmuusluku)

960 kN

=744.2 kN

Q,=T744.2 kN -0.4=297.7 kN
Gyi=T44.2 kN 0.6 =446.5 kN
1.15-Gj,+ 1.5 - @, =960 kN
Qppitki = Q). - 30% =89.3 kN
Fioi= G+ Qp pitka = 535.8 kN
A, o= 2207.46 mm?

F,
kS —242.7 MPa

s.kok

T =200 MPa

T

=121.4%

Tsall

Fk:.s 2
Ay o 3=——-=2679.1 mm

sall
Ay,

Moy 1= ;’LCM =5.5

T25

(Kokonaiskuorman ominaisarvo)
Muuttuvan kuorman ominaisarvo)
Pysyvan kuorman ominaisarvo)
Tarkastus, vastaa lahtGarvoa --> OK)
Muuttuvan kuorman pitkdaikainen osuus)

A-linjan vetovoima pitkaaikaisella yhdistelylla)
Terasmaara A-linjalla)

(
(
(
(
(
(
(Terasjannitys A-linjalla)

(Sallittu terasjannitys EC-2:n taulukko mukaan)

(Kayttoaste)

(Vaadittu raudoitusala)

(Vaadittu kappalemaaré teraksia T25)

Kuva 38. Kuvakaappaus Mathcad KRT-tarkastuksesta A-linjalle.

Kuvasta huomataan, ettd MRT:n vaatima raudoitus ei riitéd halkeamaleveystarkastelussa.

A-linjalle tarvitaan yksi tanko lisaa 25mm teraksia kaytettaessa

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



57

4.6.6 Puristuspaarteen tarkastus nurkkasolmussa

Tarkastetaan esimerkkina yhden nurkan puristuspaarteen jannitys ja sallittu jannitys,
koska tarkastelu on oleellinen osa rakenteen mitoitusta STM-mallin mukaan. Statiikan
perusteella nurkassa A/l vaikuttaa puristussauvassa puristusvoima n. 1070kN. Sovelle-
taan puristuspaarteen laskentaan EC-2:n ohjeita ja kaavaa 6.62, kun vedettyja sauvoja
on useammassa kuin yhdessa suunnassa. Kuvassa 39 esitetty geometrian ja raudoituk-
sen muodostuminen. Tarkastelussa kaytetddn KRT:n perusteella kasvanutta kaistojen

raudoitusmaaraa 6T25/kaista.

APy-6T25k60

APa-6T25k60

......... . 7 - -— —I
On:sfb@ // : |
e

/ I !
/ | I
JARTC-350 | |

.
_-7!'.‘: 1 |
/ | |
; * / ' |
L Plppteee J

Kuva 39. Nurkan raudoitusjarjestelyt ja geometria. Nurkassa kaksi paaraudoituskaistaa ja ren-
gasraudoitus.

Tarkastelussa valitaan EC-2:n kohdan perusteella (kuva 40) solmun korkeutena kaytet-
tavaksi taivutustelan halkaisijaa ja leveytena raudoituskaistan leveytta kuormitussuun-
nassa, josta vahennetty "tyhja” vali 190mm. Solmussa raudoitus on vaakatasossa 45°
kulmassa kaistoilla. Solmun jannitysta tulee laskea EC-2:n kaavan 6.62 perusteella be-
tonin mitoitus jannityksesta. Taulukossa 12 laskettu solmun mitoitus. Lisaksi solmu luki-

taan rengasraudoituksella.

Nurkkasolmussa ei myoskaan ylity kaavassa 19 laskettu terdsten vetovoima ankkuroin-
nin alkupisteessa. Voima alkupisteesséa johdettu vastaavasti kuin terasmaarat ollessa
noin 60kN ja sallittu 93kN
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+ W Fe

d,2

Kuva 40. Kahteen suuntaan vedetty solmu. [SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC. 2015: 109.]

puristusvektori

Kuva 41. Nurkan raudoitus tasossa kuvattuna ja puristusvektori sekd komponenttien suunnat.

Taulukko 12. Solmun mitoitus. Taulukossa laskentavaiheet solmun jannitystarkastelusta. Ker-

roin ks on kansallinen valinta. Taulukon perusteella solmu on toteutettavissa. Fed
on solmun kuormitus statiikan perusteella taulukosta 8 ja Frd 0n solmun kestévyys.

Ag 106250 mm?’ ([solmun kokonaisleveys-190mm)]*taivutustelan halkaisija)
fey 19,83 N/mm? (betonin puristuslujuus, betoni C35/45)
v’ 0,860 (EC-2 kaava 6.57N)
k3 0,75 (EC-2 mukaan)
Oramax 1279 N/mm’  (ks*v'*fy)
Fra 1359,20 kN Fea 1070 kN
Kayttoaste 79 %
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5 Yhteenveto

Lahtokohtana STM-menetelmasséa on kokeellisesti tehdyt tutkimukset ja ndiden perus-
teella STM-menetelma on todettu soveltuvan paaluanturoiden mitoitukseen. Laskenta-
menetelmia on kehitetty naiden pohjalta 1980-luvulta I&htien, jolloin mm. Schlaich ym.
julkaisivat aiheesta tutkimuksia ja raportteja. STM-mallissa idea on luoda kuviteltu ris-
tikko, jossa puristusjannitykset oletetaan betonille ja vetojannitykset betoniterakselle.

Kirjallisuustutkimuksessa perehdyttiin laajalti kotimaiseen Kkirjallisuuteen ja aineistoihin,
sekd kansallisiin tutkimuksiin  STM-menetelmésta ja paaluanturoiden mitoituksesta.
RFEM-ohjelmassa ei ole suoraan paaluanturan mitoitukseen soveltuvaa sovellusta. On
kuitenkin mahdollista ja jarkevaa hyddyntaa FEM-ohjelmaa mm. avaruusristikon sauva-
voimien laskemisessa. Talldin erityishuomiota laskentamallissa kannattaa kiinnittaa sol-

mupisteiden tarkasteluun ja sauvojen aksiaalisiin jaykkyyksiin.

STM-menetelmén kaavat kaytdssa olevassa standardissa, Eurocode:ssa soveltuvat par-
haiten tasossa olevan oletetun ristikon kasittelyyn. Kun suunnitellaan paaluanturaa ja -
raudoitusta STM-menetelmalla, paadytdan lahes poikkeuksetta kolmiulotteiseen STM-
malliin. T&man vuoksi suunnittelijalle tulee helposti tarve perehtya lisaksi kansainvalisiin

tutkimuksiin STM-malleista ja detaljien ratkaisuista.

Paaluantura on mahdollista saada toimivaksi useammalla reunaehdot toteuttavalla STM-
mallilla. Suunnittelijan valinnat muokkaavat STM-mallia, joten yhtd ainoaa oikeaa ratkai-
sua ei tahan ole loydettavissa. Rakenteen mekaniikan perusteella paajannityksia mukai-
leva raudoitus ja STM-malli on lahimp&néa oikeaa valintaa. Kirjallisuustutkimuksen perus-
teella kehitettiin esimerkki STM-mallista 16 paalun anturalle. Tasta laskettiin esimerkin

omaisesti alapinnan vaatima paaraudoitus murtorajatilassa.

Paalujen keskitetaisyyksiin on olemassa selvat ohjeet, joten anturan dimensioihin ta-
sossa suunnittelijalla on vdhemman mahdollista vaikuttaa. Sen sijaan korkeus kannattaa
valita mahdollisimman suureksi, jotta puristus ja vetosauvan valinen kulma tulee edul-
liseksi. Pilarin ala vaikuttaa edelld mainittuun kulmaan myds ja taméa suunnittelijan kan-

nattaa maksimoida mahdollisuuksien mukaan.
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Kayttorajatilan tarkastelu on syyta suorittaa tarkkaan, koska laskentaa jatkettiin aloitta-
malla KRT-tarkastelu ja huomattiin KRT:n halkeamaleveyden tulevan mitoittavaksi aina-

kin esimerkin A-linjalla.

Jatkotutkimuksia aiheeseen liittyen on mielek&sté tehda ainakin kolmiulotteisten solmu-
jen osalta, jolloin néihin voisi 16ytdd kolmiulotteisuuden huomioiva laskentamalli. Tahan
liittyy ja vaikuttaa anturan reunoille asetettavat rengasterakset, joiden vaikutusta on
myos mielekasta tutkia lisaa. Vinopaaluja kaytetdan isoissa anturoissa pitaméaan kappale
paikallaan ja naiden vaikutus koko STM-malliin ja etenkin puristusdiagonaalin kestéavyy-

teen on myds lisatutkimukseen soveltuva aihe.
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Laskentaesimerkin pilarin laskentaraportti.
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- 1-kemoksinen betonipilan 16.3.2020
e b i SarrEsiE
-- STM-pilan julaai
Rakenne ja materiaalit
Pilarin korkeus, L 3000 mm K H=5508=5300=5300=50
Pilarin pl. leveys, B &80 mm —4 4+
Pilarin pl. korkeus, H 680 mm
Terasten p.p. alareunasta, d” 50 mm
Poikkil. tehollinen korkeus, d G30 mm
Suhteellinen kiertymajoustavuus, ¥P 1000000
Suhteellinen kiertymajoustavuus, AP 10:000,00 _ B '
Hoikkuushuku A 15,2 T T
Murjahduspituus 2809 mm
Suunnitteluika 50 w.
Seuraamusluckka CCc2 - -
Toteutusluckka 2
Toleranssiluckka 1
Ymparistoluockka xc2
Ympéarston suhteelliinen kosteus RH 50 %
Rakenteen kuomitusika 28 wrk
Betonin lujuusluckka C3545 Betoniteras B500B
- Materaaliosavarmuuskermoin ye 1.5 - Materaaliosavamuuskemoin y. 1,15
- Lierglujuuden ominaisaro fu 35,0 MPa - Mydtdlujuuden ominaisaro fu 500.0 MPa
- Keskimairdinen vetolujuus f 3,21 MPa - Mydtolujuuden mitoitusarva fq 4348 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo f= 18,8 MPa - Kimmaokerioimen mitcitusarvo Es 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ex 24077 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi M
Sailyvyys | suojapeite
‘fmparistoolosuhteiden vaatima min. betonipeite 20 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - haat 12 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paiterakset 32 mm
A-lnsinddrnit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
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- 1-kemroksinen betonipilan 16.3.2020
s ] e

- - STM-pilan julaai

Kuormitukset Pysyvit Muuttuwvat

Pilarin omapaino Mgl 4.7 kN -

Mormaalivoima N T460,0 kN 4250,0 kM

Vaakawoima H 0,0 kN 0.0 kN

Tas. vaakakuorma g - 0.00 kMim

Momenit B1 0,0 kMm 0,0 kMm

Momentti M2 0.0 kMm 0.0 kMm

Orsavamuuskericimet yg = 1,35 (yhd.A) yg=15

yg = 1,15 (yhd.B)
¥g = 0.8 (yhd.C}

Hyotykuoman pitkaaik. yhdistelykermoin w2 =0.3 - Hyotykuomna, Luckka A (asuintilat)

Kuormitusyhdistelmat

Murtorajatila, yhdistelma A: 136G
Murtorajatila, yhdistelma B: 115" G+150 "2
Murtorajatila, yhdistelma C: pe"G+150"Q
K.dyttorajatila. ominaisyhdistelma: G+0Q

K&yttorajatila, pitkaaik. yhdistelma: G+030"Q

Epakeskisyys- mittaepitarkkuudet

Vinous & 1./ 0,0050

Epdkeskisyys ei T mm

Momentit (kMm)

me] Mg [|Mg"si Mg [Mg'ei [MOA) [MOB) |MOCH (M2{a) |M2(B) [M2(C) |MedA) [MesdB) P::L:'
3000 |00 |+56.2 (0.0 |#31.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 758 112 854
2700 |00 |+56.2 (D0 231,000 0.0 0.0 23.3 9.8 16.8 28,2 122 115

2400 |00 [£56.2 10,0 |¥31.0]00 0.0 0.0 41.4 17.0 20.8 117 129 128
2100 |00 [£56.2 0.0 319 |0.0 0.0 0.0 544 22,3 38.1 130 135 137
1800 D0 |+56.2 |00 (31,000 0.0 0.0 62,1 25,5 |44, 7 138 138 143
1500 |00 (#6562 0.0 |¥31,0]0.0 0.0 0.0 84.7 28,6 [46.8 141 139 145
1200 |00 [£56.2 0.0 |x31.9|0.0 0.0 0.0 62.1 25,5 447 138 138 143
@00 o0  [£56.2 0.0 31900 0.0 0.0 544 222 38,1 130 135 137
800 |00  [£562 0.0 |x31.0]0.0 0.0 0.0 41.4 7.0 20.8 117 129 128
300 o0 (#5622 0.0 |¥31.0|0,0 0.0 0.0 233 2,0 16.8 09,2 122 115
0 00 |+56.2 0.0 }|#31.9)0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.8 112 884

A-lnsinddrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | ¥-tunnus: 1841818-1
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- 1-kemoksinen betonipilar 16.3.2020
Foaemole L Eme

- - STM-pilan jukaatl

Taivutus/puristuskestavyys (ULS)

Valittu raudoitus: Murkkkaterdkset 4 * 3 * T32 Haat T12 K400

WValiterdkset 2*5*T32

Todellinen raud.ala As 17693 mm2 > As Vaadittu (16324 mm?) - OK

Raudoitussuhde w 0,839

Mirimi raud. pinta-ala As. min 4% mm2 < As, Valittu (17693 mm?) - OK

Maksimi raud. pinta-ala As, max 27744 mm2 > As (17693 mm?) - OK

Mitoitusmomentin laskenta

Minimiepdkeskisyys 23 mm

Virumaluku @(= 0} 1,92

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus 630 mm

Kaarevuus 1/r0 0,008

Yhdistelma A Yhdistelma B Yhdistelma C

Normaalivoiman mitoitusarvo Neq 10118 kN 14994 kN 13120 kN

1. Kertaluvun momentti MOz (max) 0 kMNm 0 kMNm 0 kNm

Pysyvan momentin osuus MoegMoes 1,00 1,00 1.00

Virumisaste qef 1,92 1,92 1,92

Korauskerrain K 1,814 1,814 1,814

Korjauskerroin Kr 0,511 0,142 0,284

Kaarevuus 1/r 0,007 0,002 0,004

Taipuma e2 6 mm 2 mm 4 mm

Nimellinen lisdmomentli M2=Nz"e2 (max) 65 kNm 27 KNm 4T KENm

Lisamomentti Nea * & 76 kNm 112 KNm 98 KENm

Mitoitusmomentti Mea=M0Oza+Mza * e+M2 294 KNm 366 kNm 344 kNm

Maardadvan poikkileikkauksen paikka (h) 1500 mm 1500 mm 0 mm

Poikkileikkauksen kestivyys

Betonipurisiuma ec{max) -3,50 %o -3,50 % -3,50 %e

Terdsvenymalpurisiuma £simax) -0,97 %o -1,45 % -1,31 %e

Vaadittu terdsmaara 4638 mm2 16324 mm2 11845 mm2

A-Insindérit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
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- 1-kemoksinen betonipilari 16.3.2020
e CE] Ere
- STM-pilari julaad

Halkeamatarkastelu - Kayttorajatila

Pitkaaikaisyhdistelma Ominaisyhdistelma

Normaalivoima M {max) 8770 kN 11745 kN

Taivutusmomentti M (max) 0 kMm 0 kNm

Wirumaluku q(=_10) 1,92 -

Suurin halkeamavali (sr,max) 0 mm 0 mm

Yenymien erofus (Esm-ecm) 0,00 %o 0,00 %

Halkeaman leveys (wk) 0,00 mm 0,00 mm
=03 mm - OK

Jinnitystarkastelu (SLS)

Betonijannitys oc(max) -11.4 MPa -20,7 MPa
< 0,6*fck (21,0 MPa) - OK
Terasjannitys as{max) -186.4 MPa -121,7 MPa

<0,6*fyk (300,0 MPa) - OK

A-Insindarit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 184181841
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Laskentaesimerkin paalukuormien laskentataulukko.
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