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Lyhenteet ja määritelmät 

BY Suomen Betoniyhdisty ry. 

EC Eurocode, Eurooppalainen suunnittelustandardikokoelma. Rakennusten 

suunnittelu on käytännössä tehtävä Eurocoden ja suomen kansallisten va-

lintojen mukaisesti (Ympäristöministeriön asetus 477/2014: 3§). 

FEM Elementtimenetelmä (eng. finite element method). Numeerinen laskenta 

menetelmä, 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 tehdä kansallinen valinta esim. 

kertoimen suhteen. 

KRT Käyttörajatilamitoitus (eng SLS) EC:n ja Suomen rakentamismääräysten 

mukainen menetelmä rakennusten mitoittamiseen, jossa tarkastellaan ra-

kenteelle tai rakennukselle asetettuja toiminnallisten vaatimusten täytty-

mistä (mm. taipuma). 

LVI Lämpö-, vesi- ja ilmanvaihtojärjestelmä tai sen osa. 

MRT Murtorajatilamitoitus (eng. ULS). EC:n ja Suomen rakentamismääräysten 

mukainen menetelmä rakennusten ja rakenneosien mitoittamiseen, jossa 

kuormia kasvatetaan ja rakennetta heikennetään varmuuskertoimilla. 

RakMK Rakentamismääräyskokoelma. Aiemmin voimassa olleet ympäristöminis-

teriön rakentamismääräykset, jotka korvattiin maankäyttö- ja rakennuslain-

mukaisesti asetuksilla. [Ympäristöministeriön verkkosivut: 2016. Luettu 

18.2.2020.] 

STM Strut and tie method (suom. ristikkomenetelmä). Menetelmässä kuvitellaan 

avaruusristikko betonirakenteen sisään, jonka perusteella ratkaistaan risti-

kon sisäiset voimasureet ja johdetaan tarvittava raudoitus. 
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1 Johdanto 

Talonrakentamisessa paaluperustukset ovat käytössä pääosin kahdesta syystä. Asutuk-

sen ja rakentamisen tiivistyessä kaupungeissa ja asutuskeskuksissa on otettu käyttöön 

myös perustamisolosuhteiltaan haastavammat rakennuspaikat. Näissä maapohjan kan-

tavuus ns. geotekninen kantavuus ei riitä kantamaan rakennuksen kuormia ilman paalu-

tusta. Eli käytännössä maapohja murtuu tai painuu liikaa perustusten alla maanvaraisella 

perustamistavalla. Toinen yleinen tilanne, jolloin päädytään paaluperustukseen, on ra-

kennuksen suuret kuormat, joita ei yleisesti hyvänäkään pidetty maapohja pysty kanta-

maan. Tämä on myös osaltaan seurausta nykyrakentamisen kehityksestä. Rakennetaan 

isompaa ja korkeammalle, jolloin perustuksille tulevat kuormat kasvavat. 

Betoniyhdistys ja Rakennusteollisuus on laskenut ja mitoittanut raudoituksen paalupe-

rustuksille, ja tuottanut valmiit raudoitusohjeet ja kestävyystaulukot 2…9 paalun antu-

roille. Näitä kutsutaan vakiopaaluanturoiksi. A-Insinööreiltä Olli Asp on mukana päivittä-

mässä vakiopaaluantura -ohjetta. Päivitys on juuri meneillään. Myös SSAB Oy on tehnyt 

valmiita taulukkomitoituksia teräspaaluille betonisten lyöntipaalujen tapaan. Molempien 

ohjeiden perustana on mitoitus ristikkomenetelmällä. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset 

vakiopaaluanturat. 2011; Perustukset. Teräsbetoniset vakiopaaluanturat RR- ja RD-paa-

luille (FPS). 2016.] 

Vakiopaaluanturoita suurempien paaluanturoiden tai -laattojen mitoitus on perinteisesti 

sisältänyt Suomessa ja maailmalla myös empiirisiä piirteitä tarkempien suunnitteluohjei-

den puutteen vuoksi. Monesti on päädytty poikkileikkaus- tai taivutusmitoitukseen, joka 

ei kuvaa parhaiten paksun betonirakenteen eli paaluanturan toimintaa. Vastaus ongel-

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

Ristikkomenetelmä (STM-malli) on todettu käytännöntutkimuksin soveltuvaksi betonira-

kenteiden mitoitukseen. Ristikkomallilla voidaan kuvata betonirakenteiden murtomeka-

nismeja usein hyvin tuloksin, mutta niiden toiminta ja rajoitukset tulee tuntea. Tämä vaatii 

rakennesuunnittelijan hyvää perehtymistä aiheeseen, jotta mitoitus on varmalla puolella. 

Ristikkomallissa betonirakenteen sisään 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. Näiden yh-

distymiskohtia kutsutaan solmupisteiksi. Sauvojen ja solmupisteiden säännöt ja ohjeet 

on rakennesuunnittelijan syytä tuntea hyvin ristikkomallia käyttäessä. Rakenteen sisään 

voi kuvitella lukuisia eri ristikkomalleja, mutta vain yksi näistä on todellinen, ja tämä malli 

on tietysti suunnittelijan tarkoitus löytää ja käyttää mitoituksessa. [Leskelä 2008: 159-

161.] 

Vaikka itse ristikkorakenteet ja ristikkoanalogia on löydetty jo 1800-luvun loppupuolella, 

on niiden hyödyntäminen betonirakenteisiin ja mallien kehittäminen alkanut saada sovel-

luksia betonirakenteisiin vasta 1980-luvun loppupuolella. Ristikkorakenteita käytetään 

luonnollisesti myös muualla talonrakentamisessa mm. kattokannattajina, jotka on val-

mistettu teräksestä tai puusta. 

1.1 Tausta ja tavoitteet 

Toimeksianto insinöörityöstä on tullut A-insinöörit Suunnittelu Oy:ltä. A-insinöörit kon-

serni on Suomen mittakaavassa suuri insinööritoimisto ja mukana useissa pienissä ja 

suurissa rakennushankkeissa, joissa käytetään paaluanturoita. Yrityksen tavoitteena on 

saada kehitettyä vakiopaaluanturoita suuremmille paaluanturoille soveltuva laskenta-

malli ristikkomenetelmää hyödyntäen.  

Tavoitteena on perehtyä ristikkomentelmän mitoitus- ja laskentaperusteisiin tutkimalla 

kirjallisuudesta löytyvää tietoa ja Eurocoden suunnitteluohjeita sekä kansallisia ohjeita. 

Työhön on tarkoitus kuvata riittävän laajasti taustatiedot paaluanturan mitoituksesta ylei-

sesti ja ristikkomenetelmällä, jotta lukijalle tulisi käsitys mitoitusprosessista ja prosessiin 

liittyvistä muuttujista. Kirjallisuustutkimuksen jälkeen on tavoitteena muodostaa ja etsiä 

sopivia ristikkomalleja 10…16 paalun anturoille. Lopuksi on tarkoitus laskea esimerkki-

tapaus soveltaen ristikkomenetelmää. 

1.2 Rajaukset ja työn rakenne 

Insinöörityö alkaa kirjallisuuskatsauksella perehtymällä ristikkomenetelmän ja sen paa-

luantura sovellusten kirjallisuuteen, tehtyihin tutkimuksiin ja -opinnäytetöihin. Tarkemmin 
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sisältö jakautuu neljään pääosaan, kirjallisuuskatsaus, suunnitteluperusteet, paaluantu-

ran mitoitus ja laskenta esimerkki. Insinöörityössä pyritään etenemään loogisesti perus-

teista syvemmälle ja johdattaa lukija paaluanturan mitoitukseen ja problematiikkaan. 

Vaikka käsitellään vain yhtä rakenne osaa, on siihen liittyviä muuttujia löydettävissä, jopa 

usealta suunnittelualalta. Todellisuudessa mitoitus- ja suunnitteluprosessi vaatii suunnit-

telualojen asetettujen vaatimusten yhteensovituksen. Geoteknisen kantavuuden tarkas-

telut ja geotekniikka käsitteleminen syvällisemmin jätetään työn ulkopuolelle. Paaluantu-

ran kuormatiedot oletetaan työssä lähtöarvoiksi ja rakennuksen ja rakenneosien koko-

naisstabiliteetti varmistetuksi.  

Tässä insinöörityössä tehdään yksinkertaistus olettamalla, että lähtötietona paalut ovat 

tuettu kovaan maapohjaan esimerkiksi kallioon. Paalujen geoteknisiin- tai rakenteellisiin 

kantavuuksiin tai erikoistapauksiin, joita voisi tulla vaikkapa jyrkän kallion alueella, ei pu-

reuduta tarkemmin. Tällöin on mahdollista esimerkiksi toisen paalun osua kallioon ja toi-

sen päättyä maakerrokseen, jolloin paalujen siirtymätilat on arvioitava erityisen tarkkaan.  

Laskentaesimerkissä paalujen kapasiteetti otetaan lähteestä Tuotelehti PO-2016 mukai-

seen paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyöhön 2016. Rakennemalliksi valitaan kes-

keisesti normaalivoiman kuormittama betonipilari, jonka päihin oletetaan nivelet. Työssä 

käytetään teräsbetonisia lyötäviä tukipaaluja. Työssä ei käytetä vinopaaluja, vaan paalut 

oletetaan asennettavan pystysuoraan. Kuormitukset paaluanturalle työssä oletetaan ai-

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

Ristikkoanalogia hyödyntäminen betonirakenteiden mekaniikassa on saanut alkunsa jo 

1800-luvun lopussa klassisen ristikkoanalogian mukaisesti, jonka kuvasivat Ritter 1899 

ja Mörsch 1908. Tästä ristikkoanalogiasta käytetäänkin yleisesti RITTER-MÖRSCH -ni-

mitystä ja on havainnollistettu kuvassa 1. [Chapter 14 Design with strut-and-tie models 

examples. 2018: 14-1; Grandić ym. 2015: 1.] 

 

Kuva 1. Ritter-Mörsch:n mukainen ristikkomalli. [Grandić ym. 2015: 1.] 

Klassisella ristikkoanalogialla voidaan kuitenkin kuvata vain osa betonirakenteista. Epä-

jatkuvuuskohdissa ja epälineaarisessa jännitysjakaumassa teoria ei toimi oikein. Tähän 

tarkoitukseen on kehitelty ristikkomenetelmä (eng. strut and tie method). [Schlaich ym. 

1987: 76.] 

Tarkemmin ristikkomenetelmä (STM) ajatellaan lujuusopin plastisuusteorian alarajalau-

seen mukaiseksi ja näin 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. Lisäksi mm. Amerikassa ja Englannissa on suunnit-

teluohjeet STM-menetelmään. [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 pysyvät tasoina ja jännitykset jakautuvat line-

aarisesti. D-alueissa (eng. discontinuity region) tapahtuu epälineaarista jännitysja-

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

 

Kuva 2. Jännitystrajektiot ja D- sekä B-alueet pistevoiman rasittamassa rakenteessa. [Schlaich 
ym.1987: 79.] 

STM-menetelmällä suunniteltaessa aloitetaan rakenneanalyysi muodostamalla ja mää-

rittämällä D- ja B-alueet. Ristikkomallissa yksinkertaisesti kuvitellaan betonirakenteen 

sisään voimamonikolmioista ristikko tai avaruusristikko, joka on voimien suhteen tasa-

painossa. Kuvasta kolme nähdään kehärakenne, jossa määritelty erään rakenteen alu-

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

STM-mallissa ajatellaan betonin toimivan puristettuina sauvoina ja betoniteräkset asete-

taan vedetyiksi sauvoiksi. Kuvassa neljä on esitetty yleinen tapa esittää STM-rakenne-

malli. Katkoviivalla puristetut sauvat (eng. struts) ja jatkuvana viivana vedetyt sauvat 

(eng. ties). Kuvassa nähdään, kuinka ajatellaan voiman ja tuen väliin kaksi välivertikaalia 

joilla ”ripustetaan” voima ylös. Tällä tavoin saadaan kulmat sopivan suuruisiksi, josta tar-

kemmin edempänä. 

 

Kuva 4. Yksinkertainen palkin STM-malli. [Chantelot & Mathern 2010: 49.]  
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Paaluanturoissa lähes aina päädytään kolmiulotteiseen ristikkomalliin lukuun ottamatta 

kahden paalun anturaa, jota voidaan käsitellä tasossa. Paalut verrattuna pilariin tai sei-

nään eivät luonnostaan sijaitse tasossa muissa paaluanturatyypeissä. Tällöin 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. Täyden kokoluokan puristuskokeessa kuormi-

tettiin murtoon asti alla olevan kuvasarjan rakenteita, joissa oli samat ulkomitat. Kuvan 

viisi kolmiorakenne on ideaali ristikkomalli, josta kuorittu ”ylimääräinen” betoni ympäriltä. 

Rakennemalli voidaan soveltaen yhdistää myös kahden paalun anturaan, jota pilari kuor-

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

 

Kuva 5. Koekappaleet. Seinämäinen palkki ja kolmiorakenne. [Garber 2018.] 
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Kuva 6. Seinämäinen palkki. Ylempi kuvattuna ennen kuormitusta ja alempi juuri murtumisen 
jälkeen. [Garber 2018.] 

Kuvasta kuusi nähdään, että oletettu STM-malli pystyy kuvaamaan varsin hyvin raken-

teen toimintaa murtuman syntymiseen asti. Rakenne murtuu oletetusta kohdasta. 
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Kuva 7. Kolmiorakenne. Ylempi kuvattuna ennen kuormitusta ja alempi juuri murtumisen jäl-
keen. [Garber 2018.] 

Rakenteiden alapäät oli sidottu kuvissakin nähtävillä terästangoilla leviämisen estä-

miseksi eli samalla idealla kuten STM-malli halutaan toimivan. Mielenkiintoisen kokeesta 

tekee kuvista 6 ja 7 nähtävät Pmax-arvot. Seinämäinen rakenne kesti ennen murtoa 557 

kips (=2778kN) ja kolmiorakenne 717 kips (=3189kN). Eli kolmiorakenne kesti n. 29% 

enemmän kuormaa. Kokeessa seinämäisen palkin murto tapahtui kulman lohkeamisella, 

kuten STM-malli on kuvattu seinämäiseen palkkiin. [Garber 2018.] 
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2.1.2 Puristussauvat 

Puristussauvojen jännityskentät voidaan jakaa kolmen kategoriaan muotonsa perus-

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

ym. (1987) esittäneet jännityskentät. Näiden perusteella suunnittelija valitsee sopivan 

tyypin rakenteeseen ja tarkastelee, että sallitut jännitykset eivät ylity. 

 

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

2.1.3 Solmupisteet 

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

keskilinjaan. Kaksiulotteisessa tapauksessa solmuvaihtoehtoja on neljä kappaletta. Sol-

mujen nimeämisessä on noudatettu logiikkaa solmuun vaikuttavan jännityksen suhteen, 

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

[Schlaich ym. 1987: 97.] 

Solmujen variaatiot ja nimeäminen: 

• CCC. Solmuun vaikuttaa puristus kaikissa suunnissa. Havainnollistettu kuvassa 

yhdeksän. 
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• CCT. Solmuun vaikuttaa puristus kahdessa suunnassa ja veto yhdessä. Havain-

nollistettu kuvassa 10. 

• CTT. Solmuun vaikuttaa puristus yhdessä suunnassa ja veto kahdessa. 

• TTT. Kaikista suunnista vedetty. Harvinainen tilanne. 

Kuvasta yhdeksän nähdään vasemmalla puolella EC-2:n mukainen CCC-solmu ja oike-

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

 

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 käsitystä ja nimeämistä paalu-

anturaan soveltuvaksi. Tämä on tarpeen, koska paaluantura toimii valtaosassa tapauk-

sia kolmiulotteisena rakenteena. Periaatteena nimeämiselle ja solmuun vaikuttavien jän-

nitysten esittämiselle on samat kirjaimet kuten Schlaich ym. (1987) on esittänyt. 
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Solmupiste nimetään siihen vaikuttavien voimavektorien mukaan kuvaamalla jokaisella 

vaikuttavalle puristussauvalle ”C” ja vetosauvalle ”T”. Tällöin voidaan kuvata solmu esi-

merkiksi 2C2T-tyyppiseksi, johon vaikutta kaksi puristavaa ja kaksi vedettyä sauvaa 

(Chantelot & Mathern 2010: 61-62). Paaluanturan tapauksessa on tavanomaista, että 

raudoitus jakautuu kahteen suuntaa kaistoiksi paalujen päälle, jolloin raudoitus eli ve-

tosauvat ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa kerroksittain. Tällöin muodostuu ainakin 

kaksi vedettyä sauvaa paalun päälle. 

2.2 Ristikkomenetelmä (STM) kotimaisessa kirjallisuudessa.  

Suomen Betoniyhdistys ry on julkaissut useita betonirakenteiden suunnitteluun- ja opis-

keluun soveltuvia oppikirjoja. Näissä on myös luonnollisesti esitetty sovellutuksia ristik-

komenetelmän hyödyntämiseen eri betonirakenteissa. Käyttökohteita on helposti löydet-

tävissä esimerkiksi lähteestä Leskelä (2008) mm. seinämäisen palkin mitoitus, konsolin 

mitoitukseen ja paaluanturan mitoitukseen. 

Lähihistoriasta selviää mielenkiintoinen kehitys ajattelussa rakenteen toimintatavasta. 

1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alussa Suomen betonitieto ry (BY 30-2: 33) ja Saarinen 

& Kähkönen (1992: 432) ovat julkaisseet teoriaa aiheesta kirjoissa BY 30-2 ja BY202 

osa 2. Näissä on kuvattu kahden paalun antura toimivaksi lyhyen ulokkeen tavoin. Les-

kelä (2008: 454-455) ja Leaflet osa 6: (2011: 7) ovat kuvanneet vastaavan rakenteen 

olevan riittävän paksu paalujen keskiöväliin verraten ja mahdolliseksi paaluanturan mi-

toituksen ristikkomentelmällä D-alueen tavoin. Tässä on hyvä huomata edellisen kappa-

leen julkaisun ajoittuminen 1980-luvun loppuun. 

Paaluantura poikkeaa useimmissa tapauksissa konsolista ja seinämäisestä palkista, joh-

tuen kolmiulotteisesta ristikkomallista. Paaluanturan puristus vyöhykkeet muodostuvat 

kolmiulotteiseksi lukuun ottamatta kahden paalun anturaa, jonka puristus- ja raudoitus-

vyöhykkeet voidaan jakaa leveyden suhteen. Eli rakenteen sisään on oletettu avaruus-

ristikko eikä tasoristikko. Seinämäisessä palkissa ja konsolissa oletettu ristikko ajatellaan 

olevan tasossa. STM-mallien vertailuna on EC-2:sta löytyvä opastava liite, jossa esitetty 

kuvassa 11 konsolien ja kehänurkkien raudoitus, ja 12 3D paaluanturan ristikkomalli 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 215-216). 



13 

 

 

Kuva 11. Kehänurkka, johon vaikuttaa suuri positiivinen momentti (esim. AS/bh > 2 %). [SFS-EN 
1992-1-1 + A1 + AC 2015: 216.] 

 

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

Lähtökohtaisesti avaruusristikon voimasuureiden ratkaiseminen ei ole suuri ongelma tie-

tokoneavusteisesti, mutta käsin laskennassa voi olla jokseenkin työlästä. Ristikon voi-

masuureiden selvittämisen jälkeen haastavuus kirjoittajan mielestä muodostuu siitä, 

koska kansallisessa kirjallisuudessa ei ole otettu juurikaan kantaa kolmiulotteisen sol-

mun ratkaisemiseksi, saati esitetty laskentaesimerkkejä. Vastaava vajavainen 
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kolmiulotteisten ristikkomallien ja etenkin solmujen käsittelyn vähyys on havaittavissa 

myös maailmalla. STM-malleista löytyy kylläkin useita tutkimuksia maailmalta, mutta de-

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

Leskelän (2008: 159-164, 430-444, 454-465) oppikirjassa on lukumääräisesti eniten ja 

voidaan sanoa, että myös laajoin esitys ristikkomentelmällä mitoituksesta BY:n kirjasar-

joista, joissa aihetta on käsitelty. Kirjasta löytyy esimerkkikaava, jolla voi laskea 2…6 

paalun anturaan raudoituksen:  

 𝐹𝑡 = 𝑘 ∗
𝑠𝑝

𝑑
∗ (1 −

ℎ𝑐

2∗𝑠𝑝
) ∗ 𝑁𝐸𝑑   (1) 

 𝐹𝑡 = 𝑟𝑎𝑢𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 

 𝑘 = 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑚ää𝑟ä𝑠𝑡ä 𝑗𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑖𝑖𝑝𝑝𝑢𝑣𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛  

 𝑠𝑝 = 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖ö𝑣ä𝑙𝑖 𝑟𝑎𝑢𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑎𝑠𝑠𝑎 

 𝑑 = 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 

 ℎ𝑐 = 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠𝑎𝑙𝑢𝑒𝑒𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑦𝑠 

 𝑁𝐸𝑑 = 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 

Kaavassa redusoidaan paalumäärän ja anturan mittojen sekä muodon mukaan vetovoi-

maa k-kertoimella. Muut tekijät saadaan geometrian perusteella. Kuvassa (13) nähdään 

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

Ristikkomentelmän käyttörajatilatarkastelusta on EC-2:ssa selkeä maininta. Ristikkome-

netelmää voidaan hyödyntää KRT-tarkasteluun. Leskelä (2008: 159) toteaa, että ristik-

komalli ei soveltuisi KRT-tarkasteluihin. Tässä on ristiriita standardin ja kirjan välillä. 

Myös vakiopaaluanturoissa, joissa hyödynnetty ristikkomallia, on tehty KRT-tarkastelu. 

Teräsmäärässä on huomioitu säilyvyys, jotta halkeamaleveys ei ylittäisi asetettua 

0,3mm:n leveyttä. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 63; Laitakari 2012: 10.] 

2.3 Vakiopaaluanturoiden laskentataulukot 

Vakiopaaluanturat on muodostettu ja laskettu valmiiksi paaluperustuksiin suunnittelutyön 

nopeutumisen, tasalaatuisuuden ja helpottumisen vuoksi. Vakiopaaluanturoiden 
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laskennassa on hyödynnetty ristikkomenetelmää. Vakiopaaluanturaohje sisältää 2…9:n 

paalun anturoista muodostettavia anturoita. Taulukoissa on esitetty suunnittelijalle mie-

lekkäitä kuvaajia, joissa on esitettynä maksimiarvot normaalivoima ja taivutusmomentin 

yhteisvaikutukseen. Esimerkkinä nähdään kuvassa 14 350*350 paalun paaluanturoille 

kestävyys NRd.max = noin 13,5MN. Momenttikestävyys MRd.max vastaavasti 5,25MNm ja 

tällöin sallitaan normaalivoimaa lisäksi n. NRd.max.2 = 6,75MN. Jotta saa käsityksen suu-

ruusluokasta, niin 10MN paino vastaa noin 1020t massaa, joka taas on noin 500 kpl 

2500kg:n henkilöautoa. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011.] 

 

Kuva 14. Esimerkkinä vakiopaaluanturan kestävyys kuvaaja RTC-350-16 paaluja käytettäessä 
paalutustyöluokassa 3. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011: 19.] 

Vakiopaaluperustusten laskenta ja mitoitus BY 30-2 (1998: 33-34) on todettu olevan epä-

varmalla puolella ja tämän vuoksi vakiopaaluanturoiden ohjeet on päivitetty edellisen 

kerran 2011. Uudelleen päivitys on meneillään jälleen. Epävarmalla puolella olevan mi-

toituksen eräs lähde selviää kuvasta 15. Mitta ”a” on laskettu pilarin ulkoreunasta. Myös-

kään 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 

Lähimpänä kirjoittajan aihetta ja tämän työn ydintä on Chantelot & Mathern (2010) te-

kemä diplomityö, jossa tutkitaan ja kuvataan laajasti paaluanturan mitoitusprosessia. 

Työssä on laskettu mm. myös 10:n paalun anturalle STM-mallilla raudoitus, jossa ote-

taan kantaa myös kirjoittajan mielestä tämän työn yhteen keskeisistä ongelmista eli 3D-

solmun mitoitukseen. 

Useat tutkimukset osoittavat kolmiulotteisen ristikkomallin toimivaksi. harvoissa kuiten-

kaan esitetään detaljeja, kuinka käsitellään kolmiulotteista solmua. Monissa myös 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 ylhäältä kuvattuna. [Mohamed E ym. 2016.] 

Ulkoinen kuorma voidaan jakaa osakuormiksi (Leskelä 2008: 438). Tällä voidaan myös 

osaltaan vaikuttaa edullisesti STM-mallin kulmien suuruuksiin ja sen kautta sisäisiin voi-

masuureisiin esimerkiksi levypilareita käytettäessä. 

2.5 Paaluanturan geometria 

Käytettäessä teräsbetonista valmistettuja tukipaaluja muodostuu geometria melko yksin-

kertaisesti paalujen keskiö- ja reunaetäisyys vaatimuksista. Molemmat mitat, paalujen 

keskiöväli ja reunaetäisyys, ovat riippuvaisia käytettävän paalun dimensioista. Paalujen 

keskiöväli on tarpeen rajoittaa, jotta viereiset paalut eivät heikennä paalun geoteknistä-

kantavuutta tai paalut eivät törmää asennuksen aikana. [RIL-254-2016: 179-180.]  

Taulukko 1. TB-tukipaalujen keskiöetäisyyksien vähimmäisarvot. Lisäksi tukipaalujen keskiö-
väli tulee olla min. 800mm. Merkki ”d” taulukossa tarkoittaa paalun halkaisijaa. [RIL 
254-2016: 179.] 

Paalun pituus 
[m] 

Tuki- ja kitkapaalu 

Pyöreä Neliömäinen 

10 2,7d 3d 

10-25 Väliarvot interpoloidaan 

25 3,5d 4d 
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2.6 Paaluanturan jäykkyys 

Paaluanturaa jäykkänä massiivisena rakenteena tarkoittaa tilannetta, jossa Eulerin tek-

ninen taivutusteoria ei ole voimassa ja rasitukset jakautuvat epälineaarisesti (Design of 

Pile Foundations. 1991: 4-30). Paaluanturat oletetaan ristikkomenetelmää käytettäessä 

D-alueiksi (eng. discontinuity region), joissa jännitysjakauma ei ole lineaarinen. Mikään 

rakenne ei tietysti ole absoluuttisen jäykkä vaan joustaa aina enemmän tai vähemmän. 

Se, kuinka paljon rakenne joustaa on monen tekijän summa. Joustamiseen liittyy ainakin 

rakenteen geometria, kuormitus, betoniraudoitus ja betonin ominaisuudet esimerkiksi 

halkeilu. 

Jäykkyyttä ja rakenteen toimintaa voidaan myös tutkia tietokoneavusteisesti varsinkin, 

jos on käytössä hyvin kehittynyt ohjelma, joka ymmärtää tulkita epälineaariset jännitykset 

ja halkeilun tai rakenteen 3D-mallissa. A-insinööreillä on käytössä Dlubal RFEM -oh-

jelma, joka on ns. FEM-analyysin pohjalta toimiva statiikka- ja rakenteiden mitoitusoh-

jelma. Vaikkakin RFEM sisältää lisäosan perustusten suunnitteluun, niin valitettavasti 

RFEM ei sisällä moduulia, joka olisi tarkoitettu paaluanturan mitoitukseen. RFEM -ohjel-

malla voi soveltaen tutkia esimerkiksi paalujen ja pilarin lävistymistä pilarilaattana, mutta 

rakenteen paksuudesta vuoksi saadut tulokset eivät ole varmalla puolella. [Dlubal yrityk-

sen verkkosivut 2019: luettu 27.2.2020; Romakkaniemi 2019: 46.] 

Paaluanturoista löytyy tutkimuksia enimmäkseen kansainvälisesti maailmalla tehtyinä. 

Kansallisesti löytyy muutamia tutkimuksia ja opinnäytetöitä. Hyvin useissa näissä tutki-

muksissa keskitytään vakiopaaluanturoiden kokoluokkaan, jossa käytössä olevat paalu-

määrät vaihtelevat 2…9 paalun välillä eli vakiopaaluanturoiden kokoluokassa. 

Siltarakenteiden paaluperustuksiin tehty tutkimus (Ghali 1999) antaa suhteellisen yksin-

kertaisen tavan määritellä paaluantura joko jäykäksi tai joustavaksi. Tutkimuksessa sel-

vitettiin jäykkyyttä laskennallisesti tyypillisen siltarakenteen vaihtamalla paaluanturan 

paksuutta välillä 1…5m. Nämä paaluanturat ovat suunniteltu AASHTO -standardia hyö-

dyntäen (Standard Specifications for Highway Bridges, American Association of State-

Highway and Transportation Officials, Interim Specifications 1994). Tutkimuksessa ver-

tailtiin paaluanturoiden taipumia, jotka olivat korkeuteen nähden pieniä (<1cm). Tutki-

muksessa luotiin 3D-FEM-malli paaluanturoista käyttäen SAP90 -ohjelmaa. Kuvassa 17 
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nähdään tutkimuksessa käytetty paaluanturan tyyppi ja jäykkyyden suhde paaluanturan 

paksuuteen. Kuvaajassa pystyakselilla on suhde PF.E./PRigid, jossa PF.E. on tulos FEM-

analyysistä ja PRigid jäykän kappaleen analyysistä. Kuormituksen tutkimuksessa käytettiin 

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

tästä aiheutuu momentti 12MNm. 

  

Kuva 17. Tutkimuksessa käytetty paaluantura ja kuvaaja tuloksista. [Ghali 1999.] 

Tutkimuksen perusteella paaluantura voidaan tarkastella jäykkänä kappaleena, jos kaa-

van kaksi ehto täyttyy: 

 𝐿/𝑇 < 2.4     (2) 

 𝐿 = 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑛 𝑗𝑎 𝑘𝑎𝑢𝑖𝑚𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑛 𝑣ä𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖ö𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 

 𝑇 = 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑎𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑢𝑢𝑠 

Yksi mahdollisuus hyödyntää FEM -ohjelmaa paaluanturan rakenteen jäykkyyden tutki-

miseen on mallintaa paaluantura esimerkiksi pilari-paalulaattana pitämällä 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 pysymään likimain samana voidaan 
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olettaa anturan jäykäksi riittävällä tarkkuudella. Myös Cheng’n (2005) on tutkinut jäyk-

kyyttä anturan taipuman kautta. 

Taipuma siirtää kuormat paaluille eri suuruisesti. Tällöin on mahdollista verrata ohjelman 

antamia paalukuormien eroavaisuuksia ja laatan paksuutta. Oletettavasti absoluuttisen 

jäykkä kappale siirtäisi kuormat tasaisesti kaikille paaluille ja joustava rakenne siirtäisi 

kuormia keskimmäisille paaluille enemmän. Yli-Pietilä (2019: 23-27) tutki osana diplomi-

työtä tämän kaltaista ongelmaa. Tulokset osoittavat jopa noin 18% eron paalukuormissa 

joustavalla ja jäykällä paaluanturalla. Paaluantura jäykkänä kappaleena muodostettiin 

asettamalla paksuus ohjelman antamaan maksimiarvoon 100m ja joustavan anturan 

paksuus asetettiin 1m suuruiseksi. Anturaa kuormitti 10MN pistekuorma. Kuvissa 18 ja 

19 havainnollistettu tuloksia. [Yli-Pietilä 2019.] 

 

Kuva 18. Paaluantura jäykkänä kappaleena. Voiman yksikkö kN. [Yli-Pietilä 2019: 24.] 

 

Kuva 19. Paaluantura joustavana kappaleena. Voiman yksikkö kN. [Yli-Pietilä 2019: 25.] 
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Idea jäykkyyden selvittämisessä on tarpeen, jotta suunnittelukohteen kuormilla saataisiin 

ristikkomallin voimasuureet selville. Lisämausteen tähän joustavuus tarkasteluun tuo 

paalujen kokonpuristuma ja painuma. Paalujen painumatarkastelut suoritetaan yleensä 

käyttörajatilassa tarpeellisissa määrin ja maapohja huomioiden. [RIL 254-2016:86.]  

2.7 Paaluantura lämmönkehityksen huomiointi suunnittelussa ja toteutuksessa 

Betonin hydrataatio kemiallisena reaktiona tuottaa lämpöä, kun betonin ainesosat ovat 

alkaneet reagoida keskenään. Betoni koostuu vedestä, sementistä ja runkoaineesta, 

joka pääosin on hiekkaa ja karkeampaa kiviainesta. Myös lisäaineita esimerkiksi masuu-

nikuonaa käytetään betonin valmistuksessa parantamaan lopputuotteen ominaisuksia 

tai tuotannollisista syistä. Lujuuden kehityksen kannalta liian korkea lämpötila aiheuttaa 

ns. lujuuskadon ja toisaalta liian matalassa lämpötilassa lujuus ei pääse kehittymään. 

Tästä syystä lämmön kehitystä tulee arvioida seurata rakennesuunnittelussa ja valun 

suunnittelussa ja -aikana. Betonin pinnan ja sisäosien lämpötilaero ei saa olla liian suuri. 

Maksimi erotuksena pidetään 20 C˚ ja maksimi lämpötilana lujuuden kehityksen kannalta 

pidetään +60 C˚ ilman erityisiä toimenpiteitä. [BY 201 2018 24-66, 376-380.] 

Betonintoimittajilla on tietokonepohjaisia laskentaohjelmia, joilla voidaan arvioida läm-

mönkehitystä. Heillä on myös paras tieto (pitää olla) massan käyttäytymisestä, koska 

tietävät ”omistamansa” valmistusreseptin tarkkaan. Esimerkiksi sementin määrällä ja 

korvaamalla tätä masuunikuonalla voidaan vaikuttaa edullisesti betonin lämmönkehityk-

seen. Toinen vaihtoehto on valita alhaisen lämmöntuoton sementti tai sopia lujuuden 

arvosteluikä 91 vrk kohdalla suoritettavaksi aikataulujen salliessa. Lämmönkehityksessä 

ja ongelmien välttämisessä kannatta olla yhteydessä valmisbetonin toimittajaan. [BY 201 

2018: 379.] 

Lämmönkehityksessä oman haasteen tuo valut kylminä talviaikoina, jolloin rakenteet tu-

lee lämpöeristää. Betoni ei saa päästä jäätymään ennen 5 MPa:n lujuutta. Muutoin ra-

kenteeseen tulee lopullisia rakenteellisia vaurioita. Alkuoletus vallitsevasta ympäristön 

lämpötilasta valmisbetonin lujuuden kehittymiselle 28 vrk:n ikäisenä on 20 C˚. Lujuuden 

kehitys betonin ollessa 10 C˚:n lämpötilassa, on jo merkittävän hidasta. 5 C˚:n lämpötilaa 

ei enää voida yleensä rakentamisessa hyväksytä. [BY201 2018: 85-88, 91, 491-494; 

Hämäläinen & Manninen 2011.] 
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Massiiviset betonirakenteet luonnollisesti tuottavat enemmän lämpöenergiaa kuin pie-

nemmät betonirakenteet, koska niistä ei lämpö pääse yhtä helposti haihtumaan. Massii-

visuuden mittarin voidaan pitää pienimmän sivun mittaa 1m. Lujuuden kehityksen kan-

nalta lämpötilan haitallisten vaikutusten ehkäisemiseksi voidaan suunnittelussa vaikuttaa 

mm. valitsemalla suunnittelulujuus sopivaksi eli ei ylimitoiteta, jolloin voidaan sementtiä 

mahdollisesti vähentää ja tästä seuraa edullinen vaikutus lämpötilaan hydrataation ai-

kana. On mahdollista, että massiivivaluissa joudutaan suunnittelemaan myös rakenteen 

jäähdytys. [BY201 2018: 341-343, 376-379.] 

2.8 Tarkastelu lävistymisen kautta 

Paaluanturan paaluvälin kasvaessa paaluantura on syytä tutkia paalulaattana. Tällöin 

tarkasteluun tulee paalujen lävistyminen laatasta ja kyseeseen tulevat pilarilaatan reu-

naehdot suunnittelussa.  

Eurocode 2:n periaatesäännöissä lävistyksestä ei suoraan mainita paaluanturaa. Aino-

astaan sallitaan sovellettavaksi pilarianturoissa. Lävistymiselle tyypillisiä rakenteita on 

ohuet betonirakenteet kuten laatat, joissa on suuria keskittyneitä kuormia kuten pilareita 

tai paaluja. Lävistymisessä betonista leikkautuu irti lävistyskartion muotoinen pala. Ta-

pahtuma voi olla äkillinen kuormituksen kasvaessa. [Leskelä 2008: 288, SFS-EN 1992-

1-1 + A1 + AC. 2015.] 

Lävistymisen tapahtuminen paaluanturassa on hyvin epätodennäköistä, koska ristikko-

mallissa anturan paksuun valitaan luonnostaan suureksi. (Laitakari 2012: 5). Kuten jo 

aiemmin sivuttiin RFEM tarkastelu paaluanturalle pilarilaattaan voi antaa epävarmalla 

puolella olevia tuloksia. Tämän on syytä suunnittelijan tiedostaa soveltaessa RFEM 

punch pro -moduulia esimerkiksi paalulaatan mitoitukseen, koska paalulaatta on yleisesti 

paksumpi kuin pilarilaatta. [Romakkaniemi 2019.] 

2.9 Paaluanturan raudoitusjärjestelyt 

Tähän kappaleeseen on koottu kirjallisuudesta ja standardeista paaluanturan raudoituk-

sen suunnittelun keskeisimpiä tekijöitä ja huomioon otettavia seikkoja. 
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2.9.1 Raudoitus jakaminen paaluanturan alalle. 

Paaluantura raudoitus on tarkoituksen mukaista keskittää paalujen päällä olevalle alu-

eelle. Maailmalta löytyy lukuisia käytännön puristuskokeita, joissa on käytetty sekä täy-

den kokoluokan anturoita että skaalattuna kokoa luokkaa pienemmäksi tehtyjä anturoita 

Raudoitus voitaisiin suunnitella myös tasan jakautuneena anturan alalle kuvan 20/e tyy-

liin tai vetotangot voitaisiin sijoittaa myös diagonaalimuotoon anturan lävitse kuvan 20/c 

mukaisesti. Esimerkiksi neljän symmetrisesti paalutetun ja neliön muotoisen anturan rau-

dat nopeasti ajateltuna voisi olla mielekästä sijoittaa 20/c:ssä mainitulla tavalla, jos käy-

tetään saman suuntaista tasoristikkoa voimien selvittämisessä. Tutkimukset kuitenkin 

osoittavat toisin. [Abdul-Razzaq 2017.] 

 

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

Blévot & Frémy (1973) ovat tehneet kymmeniä 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 raudoitusmäärä. 

Myös Clarke (1973) on todennut vastaavan luokan eron kestävyydessä. Clarke:n (1973) 

testeissä murtomekanismi oli 4/15 tapauksessa taivutusmurto ja lopuissa kokeita ra-

kenne murtui leikkausmurtona. Tästä voidaan päätellä, että paaluanturoissa Eulerin tai-

vutusteorian toiminta ei ole paras mahdollinen kuvaamaan sisäisiä rasituksia, vaan ris-

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

Blévot & Frémy (1973) toteavat kuitenkin, että pelkästään paalujen päälle sijoitettu rau-

doitus antaa huonon halkeilukestävyyden ja suosittavat yhdistämään raudoitustyypit, 



25 

 

jotta rakenne toimisi paremmin halkeilua vastaan. Chantelot & Mathern (2010: 152) ovat 

laatineet yhteenvetotaulukon (taulukko 2) tehdyistä puristuskokeista ja siinä esitetään 

murtokuorma raudoituksen funktiona ja muut oleelliset tiedot. He myös tekivät myös tau-

lukon tutkimuksiin vertailua EC-2:een ja Ruotsin kansalliseen ohjeeseen (BBK04), joissa 

tutkittiin kapasiteettia ja raudoitusta. [Chantelot & Mathern 2010: 152-161.] 

Paaluanturan paalujen keskiövälin kasvaessa yli 4 * paalun halkaisijan on raudoitusta 

ulotettava myös paalujen vapaaseen välin. Tällöin paalujen päällä olevat raudoituskais-

tat on ripustettava haoilla. Tarvittava leikkausvoima ja ripustusten teräsmäärä tässä ta-

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

 𝑉𝑠𝑣.𝐸𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

1,5∗𝑛
      (3) 

 𝑉𝑠𝑣.𝐸𝑑 

 𝑛 = 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑚ää𝑟ä 

 𝑁𝐸𝑑 = 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 

 𝐴𝑠𝑣 =
𝑉𝑠𝑣.𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑑
     (4) 

 𝑓𝑦𝑑 = 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟ä𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑢𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
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Taulukko 2. Paaluanturoille tehtyjen puristuskokeiden tuloksia. Taulukossa (harmaa kenttä) te-
kijän nimen vieressä vuosiluku, jolloin suoritettu. Oikealla nähdään murtokuorma. 
[Chantelot & Mathern 2010: 152.] 
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2.9.2 Vähimmäispääraudoitus 

Betonirakenteille on tarve asettaa minimiraudoitus vaatimus, jotta murtumismekanismi 

olisi sitkeä. Paaluanturoilla tulee olla vähintään minimiraudoitusmäärä, jolla osaltaan eh-

käistään haurasmurtuman syntyminen. Minimiraudoitus määräytyy poikkileikkauksen 

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

Betoni ilman terästä murtuu hauraasti ja äkillisesti rajakuorman saavutettua. Tästä ker-

too pieni vetolujuus puristuslujuuteen verrattuna. Minimi raudoituksen alalle löytyy kaksi 

kaavaa, joista valitaan suurempi, vaikka laskettu tarvittava raudoitusala olisi tätä vähem-

män: 

 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,26 ∗

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
∗ 𝑏𝑡 ∗ 𝑑

0,0013 ∗ 𝑏𝑡 ∗ 𝑑
   (5) 

 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 

 𝑓𝑦𝑘 = 𝑟𝑎𝑢𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 

 𝑏𝑡 = 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑡𝑦𝑛 𝑎𝑙𝑢𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑙𝑒𝑣𝑒𝑦𝑠 

 𝑑 = 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 

2.9.3 Betoniterästen taivuttaminen 

Betoniterästen taivutukselle on EC-2:ssa asetettu taivutustelanhalkaisijalle minimiarvo, 

jotta raudoitus ei vaurioidu taivutuksen yhteydessä ja pystyy edelleen ottamaan vetoa 

vastaan riittävästi. Toinen vaikuttava seikka taivutustelan rajoittamiseen on betonijänni-

tys taivutuskohdassa. Betoni ei saa murtua raudoituksen taivutuksen sisäkaaressa.  

Betoniteräkset tulee ankkuroida riittävästi tangoissa vaikuttavalle vetovoimalle. Paaluan-

turassa on mahdollista ja järkevää käyttää taivutettuja teräksiä, jotta ankkurointipituus 

toteutuu. Säilyvyyden kannalta vaadittu mitta rasitusluokan mukaisesti on 50mm:ä Eu-

rokoodin ja PO-2011 mukaiset vakiopaaluanturat 2011 -ohjeessa. Vaihtoehtona kouk-

kuankkuroinnille on hitsattu ankkurointiteräs. [Eurokoodin ja PO-2011 mukaiset vakio-

paaluanturat 2011: 7; Betoninormit BY 65 2016: 60.] 



28 

 

Taulukko 3. Pienimmät sallitut taivutustelan halkaisijat teräksen vaurioitumisen välttämiseksi. 
[Suomen rakentamismääräyskokoelma, betonirakenteet 2016: 23.] 

 

Betonijännitys taivutuskohdassa on esitetty Eurocodessa ristikkomenetelmän mitoitus-

kappaleessa. Jännityksen tarkastus voidaan suorittaa kuvan 21 mukaisesti hyödyntäen 

kaavaa 6. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 109.] 

 𝜎𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3 ∗ 𝜈´ ∗ 𝑓𝑐𝑑    (6) 

 𝜎𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑖𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑚𝑢𝑛 𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑙𝑙𝑎 

 𝑘3 = 0,75 (𝐹𝐼 𝑁𝐴) 

 𝜈´ = 0,6 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
) 

 

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



29 

 

2.9.4 Halkeamaleveys 

Paaluanturan halkeamaleveys tarkastelut suoritetaan käyttörajatilassa pitkäaikaiskuor-

mitusyhdistelmällä. Ristikkomenetelmällä on mielekästä tarkastella EC-2:n antamaa 

vaihtoehtoa teräsjännitystä ja rajoittaa terästankojen jännitys halkaisija taulukon mu-

kaiseksi. Toinen vaihtoehto olisi tarkastella teräsjännitystä ja rajoittaa tankojen keskiöväli 

taulukon mukaiseksi. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 121-122.] 

Taulukko 4. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämät tangon enimmäishalkaisijat φ*s. 
[SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 122.] 

 

Taulukko 5. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämä tankojaon enimmäisarvo. [SFS-EN 
1992-1-1 + A1 + AC 2015: 122.] 
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2.9.5 Ankkurointi 

Vetoraudoituksen ankkurointi on syytä mitoittaa täydelle vetovoimalle. (Leskelä 2008: 

163). Erikoispaikoissa voi olla jopa syytä ankkuroinnin toteutumiseksi käyttää ankkuroin-

tilaitteita yksinkertaisesti tilan puutteen vuoksi. 

Ankkurointipituuden maksimi 25mm betoniteräksen, B500B lujuusluokan ja C30/37 be-

tonin lujuuden perusteella täydelle kapasiteetille saadaan kaavasta 7. Tämän jälkeisellä 

pituudella ei ole ankkuroinnin kanalta merkitystä teräksen myötäämisen alkaessa. Vas-

taavasti pituus lasketaan myös toisen kokoisille tangoille. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 

2015: 132-133.] 

 𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑.𝑇25 =
𝜙

4
∗

𝜎𝑠𝑑

𝑓𝑏𝑑
= 905,797𝑚𝑚   (7) 

 𝜙 = 25𝑚𝑚 (𝑎𝑛𝑘𝑢𝑟𝑜𝑖𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎) 

 𝜎𝑠𝑑 = 𝑓𝑦𝑑 =
500 𝑀𝑃𝑎

𝛾𝑠
= 434,7826 𝑀𝑃𝑎 (𝑡𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠𝑠𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠) 

 𝑓𝑏𝑑 = 2,25 ∗ 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 3 𝑀𝑃𝑎   (8) 

 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝛼𝑐𝑡 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑘.005

𝛾𝑐
= 1,3333 𝑀𝑃𝑎   (9) 

 𝛼𝑐𝑡 = 1 (𝐹𝐼 𝑁𝐴) 

 𝑓𝑐𝑡𝑘.005 = 2,0 𝑀𝑃𝑎 (𝐶30/37) 

 𝜂1 = 1 (ℎ𝑦𝑣ä𝑡 𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑜𝑙𝑜𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑡) 

 𝜂2 = 1 (𝜙 < 32𝑚𝑚) 

2.9.6 Tankovälit 

Tankojen välisessä etäisyydessä on huomioitava kaksi näkökulmaa. Molempiin vaikut-

taa suunnittelijan tekemät valinnat ja raudoitusjärjestelyt. Rakenteen toiminnan kannalta 

on terästen ankkuroiduttava riittävästi betoniin. Toisaalta rakenne on oltava toteutetta-

vissa. Betoni pitää pystyä valamaan ja tiivistämään. Betonin pumppauksessa käytettä-

vän kaluston siirtoletkut ovat luokkaa 3”…4” rakennebetonille ja tiivistys kaluston eli sau-

vatäryttimen halkaisija on luokkaa 20-60 mm. Näillä pitää pystyä operoimaan muotin ja 

raudoituksen sisällä. [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 tankoväleille löytyy 

EC-2:sta, joissa huomioidaan teräksen koko ja betonimassan kiviaineksien raekoko. Vä-

lejä noudatetaan pysty- ja vaaka suuntaan. Kaavoista valitaan suurin määrääväksi: 

[SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 130.] 

 𝑚𝑎𝑥 {
𝑘1 ∗ 𝜙

𝑑𝑔 + 𝑘2

20𝑚𝑚

     (10) 

 𝑘1 = 1(𝐹𝐼 𝑁𝐴) 

 𝜙 = 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎 

 𝑑𝑔 = 𝑘𝑖𝑣𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑥. 𝑟𝑎𝑒𝑘𝑜𝑘𝑜 

 𝑘2 = 3𝑚𝑚 (𝐹𝐼 𝑁𝐴) 
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3 Suunnitteluperusteet 

Paaluperustukset kuten muutkin talonrakenteet suunnitellaan lähtökohtaisesti eurooppa-

laisilla EC:n mukaisilla standardeilla ja kansallisilla valinnoilla. Suomen rakentamismää-

räyskokoelma on ollut viime vuosina uudistuksen kohteena ja lähes kaikki aiemmin voi-

massa olleet RakMK:n mukaiset ohjeet on korvattu Ympäristöministeriön asetuksilla. Ra-

kenteiden ja rakennusten toteutuksesta on lisäksi omat standardinsa materiaalikohtai-

sesti kuten suunnittelustakin, joita käytetään Eurocoden kanssa yhdessä. Toteutusstan-

dardeja ei käsitellä tässä työssä tarkemmin. 

3.1 Yleiset säännöt ja kuormia koskevat säännöt 

Eurocode:t sisältävät pääosin kahden lajin sääntöjä. Periaatesäännöille ei ole vaihtoeh-

toja vaan ne ovat määräyksiä, joita tulee noudattaa. Toinen laji sääntöjä on soveltamis-

säännöt, jotka ovat yleisesti hyväksyttyjä sääntöjä. Kansalliset EC:n valinnat vahvistaa 

ympäristöministeriö. Kansallisesti on myös yleisesti hyväksyttyjä tahoja, jotka tuottavat 

(kansallisia) ohjeita, antavat tulkintoja ja mahdollisesti esimerkkilaskelmia. Näistä voisi 

mainita esimerkkinä Betoniyhdistys ry, Puuinfo Oy ja Rakennusteollisuus ry. Euro-

code:ssa on erikseen mainittu kohdat, joihin voidaan tehdä kansallinen valinta. Tarkka 

lista kansallisista valinnoista löytyy: EC 2:n sivulta 14 (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. 

2015). Mainittakoon tästä esimerkkinä aiheeseen liittyvä betonin lujuuden pienennysker-

roin αcc = 0.85, joka on kansallinen valinta. [RIL 201-1-2017: 15,17.] 

Suomen rakennusinsinööriliitto on laatinut oppaita, jotka pohjautuvat EC-standardeihin 

ja helpottavat tiedon löytymistä ja tulkintaa. Näissä on myös huomioitu ympäristöminis-

teriön kansalliset valinnat. RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 

sisältää yleisohjeet suunnitteluperusteista SFS-EN 1990, painoista ja hyötykuormista 

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, että rakennetta heikennetään ja kuormia kasvatetaan tietyillä kertoimilla. Tällä tavoin 
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saadaan turvallinen ja luotettava rakenne suunnitelluksi ja kestämään suunnitellun käyt-

töikänsä. [RIL 201-1-2017: 29-30.] 

3.2.1 Kuormien laskeminen murtorajatilassa 

Kuormat määritellään niiden luonteen mukaan joko pysyviksi tai muuttuviksi. Muuttuvista 

kuormista käytetään myös nimitystä ”hyötykuorma”. Molemmilla kuormatyypeillä on oma 

varmuuskertoimensa, jota käytetään kuormien yhdistelykaavoissa. Kuormista käytetään 

yleensä nimitystä ominaisarvo ennen kuin kuorma on korotettu varmuuskertoimella. Ko-

rottamisen jälkeen kuormasta käytetään yleensä suunnitteluarvo nimitystä. Kaavojen 

merkeistä asia selviää myös. Fk on yleensä ominaisarvo ja Fd on yleensä suunnittelu-

arvo. RIL 201-1-2017: 21-22, 31-33, 40-41.] 

Edellisessä kappaleessa kuvatulla tavalla EC-0:n periaatesääntö saadaan toteutumaan, 

joka lainattuna alla: [SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006: 44.]  

(1)P Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, että se suunnitellun käyttöikänsä 
ajan tarvittavat luotettavuustasonsa säilyttäen ja taloudellisesti 

— kestää kaikki kuormat ja vaikutukset, joita todennäköisesti esiintyy toteutuksen 
ja käytön aikana ja 

— |AC> pysyy vaadittuun tarkoitukseensa käyttökelpoisena. 

HUOM. Ks. myös kohtia 1.3, 2.1(7) ja 2.4(1)P. <AC| 

(2)P Rakenne tulee suunnitella siten, että sillä on riittävä: 

— kestävyys 

— käyttökelpoisuus ja 

— säilyvyys. 

Näihin pohjautuu esimerkiksi rakenteen kestävyys tai rakennusten käyttöikävaatimus. 

Useimmissa tapauksissa määrääväksi MRT:n kuormitusyhdistelyksi tulee kuormien las-

kemisen kaavaa 11 tai 12, joka löytyy mm. oppaasta RIL-201-1-2017 (2017: 36-49). Op-

paassa esitetään kuormienyhdistelykaavat yleisessä muodossa: 
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 𝐹𝑑 = 1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ Σ𝐺𝑘𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ Σ(𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖) (11) 

 𝐹𝑑 = 1,35 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ Σ𝐺𝑘𝑗    (12) 

 𝐺𝑘𝑗 = 𝑝𝑦𝑠𝑦𝑣ä 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 (𝑒𝑛𝑔. 𝑑𝑒𝑎𝑑 𝑙𝑜𝑎𝑑) 

 𝑄𝑘,1 = 𝑚ää𝑟ää𝑣ä 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 

 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖 = 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛𝑛𝑦𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 𝑗𝑎 𝑒𝑖 𝑚ää𝑟ää𝑣ä 𝑚𝑢𝑡𝑡𝑢𝑣𝑎 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 

 𝐾𝐹𝐼 = 𝑠𝑒𝑢𝑟𝑎𝑎𝑚𝑢𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑘𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 

Näiden kaavojen perusteella voidaan etsiä anturan päällä olevilta rakenteilta suurimmat 

rasitukset, jotka anturaa rasittavat ja tulevat useimmissa tarkasteluissa määrääviksi. 

Kaavoissa 11 ja 12 ylempi osa sisältää pysyvät ja muuttuvat kuormat ja alempi tarkas-

taa tilanteen, jossa ainoastaan pysyvää kuormaa. Kaavoista suurin rasitus rakenteelle 

on määräävä. Eli summamerkki kaavoissa ei tarkoita yhteen laskemista, vaan kuor-

mien yhteisvaikutusta. Esimerkkinä voidaan antaa pilari paaluanturan päällä, jotta kuor-

mittaa katolta kattorakenteen oma paino sekä lumikuorma (muuttuva kuorma), välipoh-

jasta omapaino sekä hyötykuorma (muuttuva kuorma) ja seinältä tuleva tuulikuorma 

(muuttuva kuorma). Näiden kuormien kertyminen ja kuormitusyhdistelyt paaluanturalle 

rakennesuunnittelijan tulee käydä läpi, jossa vuorotellen vaihtaa määräävää muuttuvaa 

kuormaa ja etsii suurimat rasitukset pilarille. 

3.2.2 Materiaalin suunnitteluarvot 

Betonirakenteille kuten muillekin rakennusmateriaaleille on oma materiaalikohtainen EC-

osa, jonka perusteella määritellään mm. betonille ja betoniteräkselle suunnittelussa käy-

tettävät arvot. Paaluanturan mitoitukseen tarvittavat suunnitteluarvot löytyvät EC-2-

osasta. 

Betonin mitoituslujuus saadaan kaavasta 13: 

 𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
    (13) 

 𝑓𝑐𝑘 = 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 

 𝛼𝑐𝑐 = 0,85 (𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛𝑛𝑦𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖, 𝐹𝐼 𝑁𝐴) 

 𝛾𝑐 = 1,5 (𝑜𝑠𝑎𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠𝑙𝑢𝑘𝑢 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑙𝑙𝑒) 
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Betoninteräksen mitoituslujuus saadaan kaavasta 14: 

 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
     (14) 

 𝑓𝑦𝑘 = 𝑟𝑎𝑢𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜 

 𝛾𝑠 = 1,15 (𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟ä𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑎𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠𝑙𝑢𝑘𝑢) 

Vastaavalla logiikalla saadaan betonin muutkin mitoitusarvot kuten esimerkiksi keski-

määräinen kimmokerroin tai mitoitusvetolujuus. Ristikkomenetelmässä betoni oletetaan 

puristetuksi ja betoniteräkset vedetyksi, joten näillä kaavoilla päästää hyvin alkuun. 

3.3 Tarkastelu käyttörajatilassa (KRT tai eng. SLS) 

Rakenteen mitoituksessa tulee huomioida myös käytön aikaiset vaatimukset. Käyttöra-

jatilaan kuuluvia tarkasteluja on yleisesti mm. taipuma, värähtely, haitalliset muodon-

muutokset kuten halkeama tai ulkonäkö. Paaluanturan tapauksessa kyseeseen tulee ai-

nakin halkeamaleveyden tarkastelu, jota on mielekästä arvioida ristikkomallilla teräsjän-

nitysten kautta. Kun raudoituksen jännitys rajoitetaan kimmoisan rajan alapuolelle, niin 

halkeamaleveys pysyy riittävän pienenä. [Leskelä 2008: 317.] 

Käyttörajatilassa kuormia ei koroteta MRT:n tavoin osavarmuusluvuilla, vaan tarkaste-

lussa käytetään kuormien ominaisarvoja. Halkeamaleveyden arvioinnissa käytetään 

vielä kuormitusyhdistelyn pitkäaikaisosuutta, jossa huomioidaan, että muuttuvat kuormat 

rasittavat rakennetta vain osan sen käyttöiästä. KRT-kuormitusyhdistelyn pitkäaikais-

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

 𝐹𝑑 = Σ𝐺𝑘𝑗 + 𝜓2,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + Σ(𝜓2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖)   (15) 

 𝜓2,𝑖 = 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑡𝑢𝑣𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑘ä𝑎𝑖𝑘𝑎𝑖𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 

3.4 Maapohjan ja rakenteen yhteistoiminta 

Eurocode 2:ssa on perustuksille oma lisävaateensa periaatesääntönä, jossa edellyte-

tään maapohjan ja rakenteen yhteisvaikutuksen huomion ottamista, kun tällä on 
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merkittävä vaikutus kuormien vaikutuksiin. Vuorovaikutus on otettava tällöin huomioon 

Eurocode 7:n ohjeiden mukaan. Samassa kappaleessa myös mainitaan haitallisten pai-

numien huomioon ottaminen. Painumien vuoksi on rakennuksia tarvittaessa purettu, jo-

ten asia ei ole vähäpätöinen. Muistaen tapauksen liittyen Metropolian lähimenneisyyteen 

ja Leppävaaran campukseen. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 27.] 

  



37 

 

4 Paaluanturan mitoitus 

Kappaleessa neljä tarkastellaan paaluanturan mitoitusta kirjallisuustutkimuksen ja suun-

nittelustandardien perusteella. Aluksi tutkitaan geometrian valintaan vaikuttavia tekijöitä 

ja sivutaan rakenteen massiivisuudesta johtuvia tekijöitä. Paaluanturan jäykkyyttä tutki-

taan, kun geometria on valittu. Lopuksi tarkastellaan vielä raudoitusmäärää ja raudoituk-

sessa huomioitavia seikkoja.  

Paaluanturan mitoitus kannattaa aloittaa valitsemalla paaluanturalle dimensiot. Suunnit-

telija arvio aluksi kokemusperäisesti laskettuihin kuormatietoihin pohjautuen tarvittavat 

ulkomitat ja paalumäärät. Talonrakennuksessa paalumäärän suunnittelija saa yksinker-

taisesti normaalivoiman ja normaalivoiman epäkeskisyyden avulla (Saarinen & Kähkö-

nen 1992: 431). Dimensioiden valinta ei yleensä tuota suunnittelijalla suurta ongelmaa. 

Valtaosassa tapauksia valinta voidaan tehdä rakenteellisin perustein ja paaluanturan 

geometrian ulkomitat määräytyvät 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, että alkuperäinen oletus paaluanturoiden 

määrästä ja mitoista ei ollut riittävä. Kokenut suunnittelija tietysti pystyy arvioimaan aluksi 

luotettavammin, onko perustukset ja lähtöoletukset järkeviä.  

Paaluanturan geometrian valinnan jälkeen on rakennesuunnittelijan mahdollista tarkas-

tella ristikkomallin toimivuutta ja kestävyyttä esimerkiksi paalukuormien kautta asetta-

malla STM-malliin paalut kuormiksi ja ratkaisemalla tätä kautta STM-mallin sisäiset voi-

masuureet. Tämän työn laskenta esimerkissä on menetelty tällä tavoin. 

Paaluanturat sijaitsevat rakennusten näkyvien osien alla, siis yleisesti maan alla. Tällöin 

ulkonäkö eli ns. arkkitehtoniset valinnat eivät muodostu suoraksi ongelmaksi. Välillisesti 

ongelmia voi aiheutua mm. tontin rajan lähelle 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. Käytän-

nössä paaluanturan korkeuden, paalujen keskiövälin ja kuormittavan pilarin sijainnin pe-

rusteella saadaan muodostettua kuviteltu avaruusristikko paaluanturan sisään, jolla rat-

kaistaan rakenteen sisäiset voimasuureet ja johdetaan tarvittava raudoitus. Paaluantu-

ran geometria, paalujen sijainnit ja kuviteltu avaruusristikko kulkevat ”käsi kädessä” an-

turaa suunnitellessa. Toteutuksen ja tarketietojen jälkeen suunnittelijan on lopullisesti 

arvioitava rakennemallin oikea toiminta. [Leskelä 2008: 454-457; RIL 254-2016: 176-

181.] 

Aluksi rakennesuunnittelijan päästessä käsitykseen tarvittavasta paalumäärästä on jär-

kevää sijoittaa paalut tasoon nähden symmetrisesti, jos se on mahdollista. Käytettäessä 

ristikkomenetelmää myös paaluanturan korkeudella on suuri merkitys, koska korkeus 

luonnollisesti vaikuttaa suoraan puristusdiagonaalin ja raudoituksen kulmaan. Korkeus 

on siis edullista valita siten, että rakenne toimii ja voidaan mitoittaa STM-menetelmää 

hyödyntäen. [Leskelä 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. 

 𝑆𝑖𝑣𝑢𝐴 = 2 ∗ 𝑑 + (𝑛 − 1) ∗ 4 ∗ 𝑑 = 4,9𝑚   (16)  

  𝑑 = 350𝑚𝑚 (𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎) 

  𝑛 = 4 (𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑚ää𝑟ä 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑠𝑠ä) 

Paaluantura, jossa käytetään 16:sta symmetrisesti sijoitettua paalua, on neliö ja yllä ole-

van kaavan perusteella kooltaan vähintään 4900mm*4900mm. Kaavassa huomioitu an-

turan sivusta 1. paalun keskelle vaadittu minimi etäisyys ja paalujen välinen minimi kes-

kiöetäisyys. Vastaavalla tavalla voidaan taulukon arvoilla laskea kaiken kokoiset paalu-

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

4.2 Paaluanturan korkeuden valinta 

Korkeus on olennainen valinta sovitettaessa ristikkomallia paaluanturan sisään. STM-

mallin luominen kannattaa luonnollisesti aloitta ilman välivertikaaleja, jolloin säästytään 

ripustusraudoitukselta. Pysty- ja ripustushaat ovat hitaita työmaalle toteuttaa ja sen 

vuoksi on parempi, jos saadaan rakenne kestämään ilman näitä. Toki hyvin suunnitel-

tuna on kustannustehokas valmistus teollisesti mahdollista. 

Kulmasuosituksista on olemassa arvoja tapauskohtaisesti pistekuorman alle, nurkkaan 

ja välivertikaalien kohdalle. Kulmien arvoja on tutkinut ja esittänyt mm. Schlaich & Schä-

fer (1991: 114-115) artikkelissaan suosittaen suurten kuormien alle puristus- ja ve-

tosauvojen väliseksi kulmaksi 60˚ kuitenkin > 45 ˚. Kulmaosituksista on havainnekuva 

23. Tässä työssä noudatetaan näitä arvoja. 
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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. Täl-

löin kulma θ1 on likimain 63˚. Jos paaluanturan korkeutta lasketaan likimain puristusdia-

gonaalin θ1 kulmaan 48˚, niin rasitukset kasvat huomattavasti. Vetosauvan rasitus 180% 

(1800kN/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

(sauva) (sauva) (solmu) (solmu) (sauvan pituus) (sauvan pituus)

No. No. No. No. x [mm] x [mm] N N Vy Vy Vz Vz

STM-korkeus 

H=1000 H=600 H=1000 H=600 H=1000 H=600 H=1000 H=600 NH600/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

Forces [kN]
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Kuva 24. Kahden paalun STM-mallin antura. Kokonaiskorkeus 1000mm. Yksiköt mm, kN ja deg. 

 

Kuva 25. Kahden paalun STM-mallin antura. Kokonaiskorkeus 600mm. Yksiköt mm, kN ja deg. 
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Kuvassa 26 on havainnollistettu mahdollinen STM-malli, jossa vertailuna rakennemalli 

vasemmalle puolella välivertikaaleilla ja oikealla puolella ilman vertikaaleja. Kuvasta 26 

nähdään, ettei ko. paaluanturan toteutus ilman välivertikaaleja ole realistinen valitulla 

korkeudella.  

  

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

Suunnittelijan on järkevää hyödyntää anturan vertikaaliraudoitusta, koska kyseessä ole-

van suureen valun paaluantura vaatii kuitenkin tietyn pystyraudoituksen asennettavaksi. 

BY65 Betoninormit (2016) ohjeistaa käyttämään tiettyä määrää työraudoitusta ja raudoi-

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

vin suunniteltuna työmaan ei tarvitse lisätä työraudoitusta. Työraudoitusta ei huomioida 

rakennelaskelmissa, mutta pääraudoituksen voi huomioida työraudoituksena. 

4.3 Paaluantura lämmönkehitys 

Tämän työn paaluanturat voidaan helposti lukea massiivisiksi betonirakenteiksi. Kappa-

leen 4.6 esimerkissä paaluanturan pienin valittu sivumitta on 2m. Betonin lämmityksen 
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hallitsemiseen on lukuisia vaihtoehtoja, joita ei tässä työssä käsitellä tarkemmin. Raken-

nesuunnitelmissa on hyvä esittää valuun asennettavat lämmityskaapelit. 

4.4 Paaluanturan jäykkyyden arviointi geometrian perusteella 

Aiemman kappaleen 16 paalun paaluantura voidaan Ghalin (1999) mukaan laskea ja 

mitoittaa jäykkänä kappaleena kaavaa muokkaamalla valitsemalla anturan korkeudeksi: 

 𝑇 >
𝐿

2,4
= 1237,5𝑚𝑚    (17) 

 𝐿 = 2970𝑚𝑚 (𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑡ä 𝑘𝑎𝑢𝑖𝑚𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑙𝑒) 

 𝑇 = (𝑎𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠)  

Kaavan 17 mukainen korkeus aiheuttaa paljon välivertikaaleja kuten kuvasta 26 näh-

dään, jotta kulmavaatimukset on mahdollista saada suunnitteluohjeiden raameihin. 

Korkeuteen vaikuttaa toki rakentamiskohteessa käytettävissä oleva tila, mutta jos olete-

taan tila riittäväksi, niin korkeus kannattaa valita mahdollisimman suureksi. Tällä valin-

nalla saadaan raudoituksen ja puristusdiagonaalin välinen kulma riittävän suureksi.  

4.5 Raudoituksen sääntöjä ja reunaehtoja 

Kappaleessa käsitellään paaluanturan raudoitukseen liittyviä erityispiirteitä. Osa eh-

doista on yleisiä, mutta kappaleessa on avattu vaikutus paaluanturan raudoitussuunnit-

teluun. 

4.5.1 Vähimmäisraudoituksen määrä 

Paaluanturassa vedetyn alueen keskileveys vaatii tarkempaa ajattelua STM-mallia hyö-

dynnettäessä ja tarkkaan laskiessa. Lasketaan kaavalla 5 käyttäen koko poikkileikkauk-

sen leveyttä (4,9m) parametrinä bt saadaan paalujen päälle tulevaksi raudoitukseksi 

25mm harjateräksiä 7,194kpl. Lujuusluokkana harjateräksillä B500B ja betonin ominais-

lujuutena C35/45. Eli voidaan todeta jo alkuvaiheessa, että miniraudoitus ei tule määrää-

väksi, kun vertaa laskettua määrä vakiopaaluanturoiden teräsmääriin. 
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4.5.2 Betoniterästen taivuttaminen ja ankkurointi 

Ristikkomenetelmän koko idea pettää, jos solmupisteiden vedetyt teräkset eivät ankku-

roidu kunnolla, vaan pääsevät luistamaan. Aiemman esimerkin 16 paalun anturassa käy-

tettiin RTC-350-16 TB-paaluja. Reunan ja paalun vapaa väli on esisuunnittelussa lähtö-

oletuksen puolet paalun halkaisijasta eli 175mm. Tästä tulee vähentää vielä säilyvyyden 

vaatima suojabetonietäisyys, joka määräytyy rasitusluokkien mukaan. Vakiopaaluantu-

roissa on käytetty 50mm suojaetäisyyttä sivuille ja alas (Eurokoodin ja PO-2011 mukai-

set vakiopaaluanturat 2011: 7). Tällä saavutetaan betoninormeissa (2016: 21-22) antu-

roille tyypillisen rasitusluokan XC2 tai XC3 mukainen minimi sivuille on 35 tai 40mm, 

koska anturaan asetetaan myös rengasraudoitus. Tämä mitta sisältää säilyvyyden ka-

nalta vaaditun mitan ja toleranssin eli suunnittelussa huomioon otettavan mittapoik-

keaman. Palonkestovaatimukset voivat kasvattaa vielä betonipeitettä, joskaan se ei tule 

kyseeseen maan alla olevissa anturoissa. 

Käytetään 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 päätankojen ankkurointipituus. Taivutustelaa määritel-

täessä tulee huomioida myös terästangossa vaikuttava vetovoima ankkuroinnin alkupis-

teessä. Taivutustelan laskenta on esitetty EC-2:n kaavassa 8.1, josta saadaan minimi 

halkaisija. Kaava huomioi käytetyn betonin ja tankojen välisen keskiöetäisyyden, joten 

suunnittelijan valintoja tulee tehdä kaavaa käytettäessä. Rasitusluokassa XC2 kuvan 27 

mukaiselle tapaukselle käytettävissä oleva ankkurointipituus anturan reunalle suorille 

tangoille saadaan kaavasta 18, jossa huomioidaan paalujen sijoittelu. Kaavaa 19 muo-

kattu sallitun voiman selvittämiseksi ankkuroinnin alussa, kun taivutustela tunnetaan: 

 𝑙𝑏 = 𝐷𝑝 + 0,5 ∗ 𝐷𝑝 − 𝑐𝑚𝑖𝑛.𝑑𝑢𝑟 = 490𝑚𝑚   (18) 

 𝐷𝑃 = 350𝑚𝑚 (𝑝𝑎𝑎𝑙𝑢𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎) 

 𝑐𝑚𝑖𝑛.𝑑𝑢𝑟 = 35𝑚𝑚 (𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑝𝑒𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑣äℎ𝑖𝑚𝑚ä𝑖𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜) 

 𝐹𝑏𝑡.𝑠𝑎𝑙𝑙 = (𝑓𝑐𝑑 ∗ 250𝑚𝑚)/((
1

𝑎𝑏
) + (

1

2∗25𝑚𝑚
) = 93𝑘𝑁  (19) 

 𝑎𝑏 = 30𝑚𝑚, 𝑡𝑎𝑛𝑘𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖ö𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑜𝑙𝑖𝑘𝑎𝑠 

 𝑓𝑐𝑑 = 19,8𝑀𝑃𝑎 (𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖 𝐶35/45) 
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Kuva 27. Ankkurointipituus [Laitakari 2011:8.] 

Vastaavasti koukkuankkuroinnin maksimipituus esimerkkisi 1000mm korkealle anturalle 

vaatii useamman asian huomioimista. Tulee ottaa huomioon suojabetonietäisyydet si-

vuille ja ylös, taivutuksen sijainti ja taivutustela, paalujen tunkeuma anturan sisään ja 

mahdollisten leikkaushakojen käyttäminen, joka nostaa pääraudoitusta ja lyhentää kou-

kun teoreettista pituutta. Tässä esimerkissä ja kuvassa 28 käytetään 10mm halkaisijalla 

olevia leikkaushakoja.  

Kaavasta 7 ja kuvasta 28 nähdään, että jo 1000mm korkealla anturalla on mahdollista 

koukkuankkuroinilla hyödyntää teoriassa koko T25 terästen kapasiteetti B500B teräs-

laatua käytettäessä. Kuvasta myös huomataan, että taivutustelalla D=250mm ja minimi 

reunaetäisyydellä T25 tangon taivutus ideaalitilanteessa alkaa jo hieman ennen paalun 

reunaa. 

 

Kuva 28. Ankkurointipituuden muodostuminen koukkuankkuroinnissa paaluanturan nurkassa. 
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4.5.3 Tankovälit 

Paaluanturassa pääraudoitus on järkevä sijoittaa paalujen päälle molempiin suuntiin. Jos 

anturan reuna lähestyy, on myös edullista asettaa raudoitustankoja kerroksittain, koska 

EC-2:n mukaan sillä on edullinen vaikutus ja solmujen puristusjännityksiä voidaan korot-

taa 10% (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015: 109). Tämän kappaleen esimerkissä käy-

tetään paaluanturalle betonitekniikan perusteella edullista suurta kiviaineskokoa 32mm. 

Kaavalla 10 määrääväksi tankoväliksi saadaan 35mm. 

4.6 Esimerkki alapinnan pääraudoituksen laskennasta 

Laskentaesimerkissä otetaan tarkasteluun alapinnan vaadittu pääraudoitus. Pääpaino 

esimerkissä on alapinnan pääraudoituksen murtorajatilatarkastelussa. Muita laskennal-

lisia tarkasteluja ei tehdä vastaavassa laajuudessa. Lähtötietoina käytetään pilarilta tu-

levaa 15MN normaalivoimaa, joka on iteroitu toteutettavaksi 680*680mm elementtipila-

rilla. Esimerkkipilarin kuormat ja toteutuskelpoisuus on esitetty liitteessä 1, jotta lasken-

taesimerkin lähtötiedot olisivat realistisella pohjalla. Paalukuormat on laskettu hyödyn-

täen A-insinöörien laskentapohjaa, jotka löytyvät kokonaisuudessa liitteestä 2. Anturan 

koko on valittu toimivaksi RIL-254:n paaluväleillä. Korkeus (2m) on valittu siten, että pu-

ristuspaarteen kulmat olisivat edulliset. Näiden perusteella anturan koko on 

4,9m*4,9m*2m. Rasitusluokkana käytetään XC2. Laskentajärjestys päävaiheissa esi-

tetty vuokaaviossa kuvassa 29.  

 

Kuva 29. Mitoituslaskennan eteneminen. 
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4.6.1 Osaristikoiden muodostuminen 

Kuvasta 30 nähdään, että valittu STM-malli kokonaisuudessaan muodostuu kahdesta 

R1-osaristikosta ja neljästä R2-osaristikosta symmetrisen anturan perusteella. Esi-

merkkinä pääraudoituksen vetovoima moduulilinjalle A muodostuu valitussa mallissa 

kahden R1- ja R2-osaristikkon nurkkasolmuissa vaikuttavista voimista, ja tarkemmin 

näiden voimavektorien komponenttien summasta. Kuvassa myös havainnollistettu osa-

ristikoiden alapaarteen solmupisteiden sijainti tasossa. Raudoitus jaetaan x- ja y-kom-

ponentteihin näiden pisteiden suhteen. 

 

Kuva 30.  STM-osaristikoiden sijainnit tasossa. Osaristikko esitetty katkoviivalla. Kuvassa lisäksi 
paalut, pilari, osaristikon alapaarteen solmupisteet ja moduuliviivat.  
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Kuva 31. R1 osaristikko. RFEM-laskentamallin merkinnät, mitat, geometria ja moduuliviivat. 

Taulukko 7. Taulukosta nähdään 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 Node

No. Member Type L [mm] N [kN] ey ez No. PX' PY' PZ' MX' 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 S Forces 0,0 0,0 3750,0

10 Definable Stiffness 1815 937,5 - - S 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

Member Coefficients [-] Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
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Kuva 32. R2 osaristikko. RFEM-laskentamallin merkinnät, mitat, geometria ja moduuliviivat. 

Taulukko 8. Taulukosta nähdään 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 Node

No. Member Type L [mm] N [kN] ey ez No. PX' PY' PZ' MX' 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 0,0 937,5 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 S Forces 0,0 0,0 1875,0

10 Definable Stiffness 1850 937,5 - - S 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

Member Coefficients [-] Support Forces [kN] Support Moments [kNm]
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4.6.2 Statiikan tarkastuslaskema 

Rakennelaskemissa on järkevää riittävässä määrin suunnittelijan tarkastaa ja varmistaa 

käsin laskentaan soveltuvalla menetelmällä, että ohjelmien tulokset ovat ainakin suuruu-

deltaan oikeaa luokkaa. Tällöin suunnittelija varmistuu laskentamallin toimivuudesta. 

Tarkastetaan R1 osaristikon sauvan M24 voima Ritterin menetelmällä. Kirjoitetaan mo-

menttitasapainoyhtälö solmupisteen 12 suhteen. Vapaakappalekuvan Mathcad ohjel-

malla tehdyn tarkastuslaskun perusteella todetaan laskentamallin toimivan, kun vertaa 

tulosta taulukon 7 M24 aksiaalivoimaan, joka on arvoltaan sama. 

 

 

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

Taulukoista 7 ja 8 nähdään alapinnassa vaikuttava resultoiva vetovoima, jota vastaava 

määrä raudoitusta asetetaan x- ja y-suuntiin anturaan solmupisteiden kohdalle kaistoiksi. 

Raudoitusmäärä kaistoilla kasvaa mentäessä ulkoreunalta pilarin suuntaan, koska ala-

paarteen vetovoima lisääntyy. Tämä on loogista, kun lähestytään kuorman lähtöpistettä. 

Kuvassa 34 nähdään 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. 

 

Kuva 34. Osaristikon R1 komponentteihin jako. ”N” merkitsee solmupistettä. 

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

tojen raudoituksen kokonaisalan selvittyä, voidaan valita sopiva tankokoko ja tästä 
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voidaan laskea kappalemäärä. Kuvassa 35 esimerkkiin valittu 16 paalun antura on jaettu 

laskennallisiin raudoituskaistoihin siten, että kaikista solmuista lähtee x- ja y-suuntainen 

kaista. 

 

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

Käytettäessä T25 (B500B) betoniterästä voidaan vetovoimia vastaavat teräsmäärät las-

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

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

teutetaan, ja summaamalla vetovoimat voimavektoreista saadaan vastaava pääteräs- ja 

kappalemäärää trigonometrian perusteella. Taulukossa 9 esitetty koko anturan alapin-

nan raudoitus. Esimerkkinä alla A-linjan suuntainen pääraudoitus: 

 𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑 =
Σ𝐹𝐸𝑑,𝑖

𝑓𝑦𝑑
= 𝑥𝑥 𝑚𝑚2    (20)

 2 ∗ (𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑.𝑅1 ∗ cos(45˚)) + 2 ∗ (𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑.𝑅2 ∗ sin(18˚)) = 2197 𝑚𝑚2 

 𝑛𝑣𝑎𝑎𝑑.𝑇25 =
2197𝑚𝑚2

𝐴𝑇25
= 4,5; (𝑘𝑝𝑙) 

 𝐴𝑇25 = (𝜋 ∗ 25𝑚𝑚)^2)/4 = 490,9 𝑚𝑚2 
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Taulukko 9. Paaluanturan tarvittava pääraudoitus 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 raudoitusmäärään summa. 

 

x-suunta y-suunta x-suunta y-suunta

osa- As .vaad*cos(ϕ) As .vaad*sin(ϕ) As .vaad*cos(β) As .vaad*sin(β)

ristikon Node Member Voima As.vaad As.vaad,i As.vaad,i As.vaad,i As.vaad,i

No. No. No. (vetoa) [N] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2] [mm2]

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 1720,4 1632,1 544,0

R1 4 ja 3 24 1548600 3561,8 2518,6 2518,6

R2 4 ja 3 14 940300 2162,7 2051,7 683,9

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

R2 5 13 748000 1720,4 1632,1 544,0

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

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

β= 0,3217506 rad

ϕ= 0,7853982 rad

As.vaad nT25

[mm2] [kpl]

ky1 Σ= 2207,46 4,5

ky2 Σ= 4414,60 9,0

ky3 Σ= 8037,04 16,4

ky4 Σ= 3264,23 6,6

ky5 Σ= 4103,42 8,4

ky6 Σ= 4103,42 8,4 =ky5 (symmetrian perusteella)

ky7 Σ= 3264,23 6,6 =ky4 (symmetrian perustella)

ky8 Σ= 8037,04 16,4 =ky3 (symmetrian perustella)

ky9 Σ= 4414,60 9,0 =ky2 (symmetrian perustella)

ky10 Σ= 2207,46 4,5 =ky1 (symmetrian perustella)

kx1 Σ= 2207,46 4,5

kx2 Σ= 4414,60 9,0

kx3 Σ= 8037,04 16,4

kx4 Σ= 3264,23 6,6

kx5 Σ= 4103,42 8,4 (vastaava kuin y-suunta, koska symmetrinen

kx6 Σ= 4103,42 8,4 rakenne ja normaalivoiman kuormittama)

kx7 Σ= 3264,23 6,6

kx8 Σ= 8037,04 16,4

kx9 Σ= 4414,60 9,0

kx10 Σ= 2207,46 4,5

Osaristikko 1 Osaristikko 2

Resultantti
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Murtorajatilan teräsmäärää havainnollistettu kuvissa 36 ja 37 jakamalla toteutuskelpoi-

sempiin kaistoihin. Rautojen kappalemäärät tulevat sen verran suuriksi, että luontevaa 

on raudoittaa alapinta kahteen kerrokseen molemmissa suunnissa ainakin anturan kes-

kimmäisillä kaistoilla. 

 

Kuva 36. Tarvittava terästen kappalemäärä/kaista MRT:ssa x-suunnassa. 

 

Kuva 37. . Tarvittava terästen kappalemäärä/kaista MRT:ssa y-suunnassa. 
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4.6.4 Ripustushaat ja kokonaisraudoitusmäärä 

Ripustushaat tarvitaan vedettyjen pystysolmujen kohdalle nostamaan voima anturan ylä-

pintaan. Haat on laskettu W-taivutusmuotoon, jolloin haassa 2-leikettä. Myös asennuk-

sen kannalta avoin W-haka on toimiva tiheässä raudoituksessa. 

Taulukko 10. Taulukon 8 perusteella laskettu yhden solmun tarvittava ripustusraudoitus. Yhden 
haan toimiva ala 12mm teräshalkaisijalla 226,2 mm2. 

 

Raudoituksen kokonaismassa on nopea arviointi keino massiivisissa valuissa tarkastel-

taessa suuruusluokan oikeellisuutta. Suuruusluokan >100kg/m3 raudoitusta voi pitää ”jä-

mäkkänä”. Vertailuna TB-vakiopaaluanturan VPA-9TB350a-2 raudoitussuhde on 

42,6kg/m3. Esimerkin paaluanturan (taulukko 11) raudoitussuhdetta tulee vielä kasvatta-

maan yläpinnan raudoitus ja rengasraudoitus. Mahdollisesti myös KRT tarkastelun jäl-

keen raudoitus voi lisääntyä.  

Taulukko 11. Anturan raudoitusmäärä summattuna. Massa laskettu raudan tiheydellä 
7850kg/m3. Lkok oletettu yhden päätangon pituus. Haan pituutena käytetty 2,5m. 
Havainnollistettu myös käytännössä käytettyä suuruusluokka tarkastelua kg/antu-
ran tilavuus. 

 

4.6.5 Halkeamaleveys 

Paaluanturan halkeamaleveys tarkastelut suoritetaan käyttörajatilassa pitkäaikaiskuor-

mitusyhdistelmällä. Laskuesimerkissä keskiössä on MRT-tarkastelun vaatima raudoitus, 

joten KRT-tarkastelua sivutaan hieman halkeamaleveyden arvioinnissa. KRT-tarkastelu 

on kuitenkin syytä muistaa, koska se voi olla mitoittava kuormitustarkastelu. 

Ripustushaat: Kaikki ripustushaat vedettyjä voimalla 937,5kN

Voima As.vaad n W-T12

(vetoa) [N] [mm2] [kpl/solmu]

937500 2156,3 9,5

Summa x- ja y-suunnat ja raudoitustiheys vertailuarvioinniksi

As.vaad nT25 Lkok n. Ripustushaat Σ=Massa BETm
3

kg/BET.m
3

[mm2] [kpl]  [m] Σ=m3 Σ=kg m
3

Σ= 88107 179,5 8,0 0,0647 6041 48 125,8
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Työssä käytetään kuormien pitkäaikaisyhdistelmää mitoitusoletuksella käyttörajatilan 

kuormalle, jotka vastaavat vakiopaaluanturoiden yhdistelmää, jossa pysyvän kuorman 

osuus 60 %, muuttuvan kuorman osuus 40 % ja muuttuvan kuorman pitkäaikaisosuus 

30 % 

Paaluanturan raudoitus ei ole tasan jakautunut koko pohjan alalle, vaan keskittynyt paa-

lujen päälle. Kuitenkin paaluanturan halkeamat voi olettaa lähtöisin (suuresta) kuormi-

tuksesta. Tutkitaan ensisijaisesti terästen jännitystä, kun halutaan säilyttää 0,3mm hal-

keamaleveys. 

Tarkastellaan esimerkkinä Linjan A halkeamaleveyttä. Linjalla A vaikuttaa vetojännitys 

noin 960kN MRT:ssa. Voima tulee muuttaa KRT:an, joka voidaan laskea muokkaamalla 

kaavaa 13 ja ratkaista kuorma lausekkeesta huomioiden mitoitusvalinnat. Iteroitu py-

syvä- ja muuttuva kuorma sekä vaadittu KRT:n raudoitus kuvassa 38. 

 

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

Kuvasta huomataan, että MRT:n vaatima raudoitus ei riitä halkeamaleveystarkastelussa. 

A-linjalle tarvitaan yksi tanko lisää 25mm teräksiä käytettäessä 
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4.6.6 Puristuspaarteen tarkastus nurkkasolmussa 

Tarkastetaan esimerkkinä yhden nurkan puristuspaarteen jännitys ja sallittu jännitys, 

koska tarkastelu on oleellinen osa rakenteen mitoitusta STM-mallin mukaan. Statiikan 

perusteella nurkassa A/1 vaikuttaa puristussauvassa puristusvoima n. 1070kN. Sovelle-

taan puristuspaarteen laskentaan EC-2:n ohjeita ja kaavaa 6.62, kun vedettyjä sauvoja 

on useammassa kuin yhdessä suunnassa. Kuvassa 39 esitetty geometrian ja raudoituk-

sen muodostuminen. Tarkastelussa käytetään KRT:n perusteella kasvanutta kaistojen 

raudoitusmäärää 6T25/kaista. 

 

Kuva 39. Nurkan raudoitusjärjestelyt ja geometria. Nurkassa kaksi pääraudoituskaistaa ja ren-
gasraudoitus. 

Tarkastelussa valitaan EC-2:n kohdan perusteella (kuva 40) solmun korkeutena käytet-

täväksi taivutustelan halkaisijaa ja leveytenä raudoituskaistan leveyttä kuormitussuun-

nassa, josta vähennetty ”tyhjä” väli 190mm. Solmussa raudoitus on vaakatasossa 45˚ 

kulmassa kaistoilla. Solmun jännitystä tulee laskea EC-2:n kaavan 6.62 perusteella be-

tonin mitoitus jännityksestä. Taulukossa 12 laskettu solmun mitoitus. Lisäksi solmu luki-

taan rengasraudoituksella. 

Nurkkasolmussa ei myöskään ylity kaavassa 19 laskettu terästen vetovoima ankkuroin-

nin alkupisteessä. Voima alkupisteessä johdettu vastaavasti kuin teräsmäärät ollessa 

noin 60kN ja sallittu 93kN 
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Kuva 40. Kahteen suuntaan vedetty solmu. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. 2015: 109.] 

 

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

Taulukko 12. Solmun mitoitus. Taulukossa laskentavaiheet solmun jännitystarkastelusta. Ker-
roin k3 on kansallinen valinta. Taulukon perusteella solmu on toteutettavissa. FEd 

on solmun kuormitus statiikan perusteella taulukosta 8 ja FRd on solmun kestävyys. 

  

Aeff 106250 mm2
([solmun kokonaisleveys-190mm)]*taivutustelan halkaisija)

fcd 19,83 N/mm2
(betonin puristuslujuus, betoni C35/45)

ν´ 0,860 (EC-2 kaava 6.57N)

k3 0,75 (EC-2 mukaan)

σRd.max 12,79 N/mm2
(k3*ν´*fcd)

FRd 1359,20 kN FEd 1070 kN

Käyttöaste 79 %
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5 Yhteenveto 

Lähtökohtana STM-menetelmässä on kokeellisesti tehdyt tutkimukset ja näiden perus-

teella STM-menetelmä on todettu soveltuvan paaluanturoiden mitoitukseen. Laskenta-

menetelmiä on kehitetty näiden pohjalta 1980-luvulta lähtien, jolloin mm. Schlaich ym. 

julkaisivat aiheesta tutkimuksia ja raportteja. STM-mallissa idea on luoda kuviteltu ris-

tikko, jossa puristusjännitykset oletetaan betonille ja vetojännitykset betoniteräkselle. 

Kirjallisuustutkimuksessa perehdyttiin laajalti kotimaiseen kirjallisuuteen ja aineistoihin, 

sekä kansallisiin tutkimuksiin STM-menetelmästä ja paaluanturoiden mitoituksesta. 

RFEM-ohjelmassa ei ole suoraan paaluanturan mitoitukseen soveltuvaa sovellusta. On 

kuitenkin mahdollista ja järkevää hyödyntää FEM-ohjelmaa mm. avaruusristikon sauva-

voimien laskemisessa. Tällöin erityishuomiota laskentamallissa kannattaa kiinnittää sol-

mupisteiden tarkasteluun ja sauvojen aksiaalisiin jäykkyyksiin. 

STM-menetelmän kaavat käytössä olevassa standardissa, Eurocode:ssa soveltuvat par-

haiten tasossa olevan oletetun ristikon käsittelyyn. Kun suunnitellaan paaluanturaa ja -

raudoitusta STM-menetelmällä, päädytään lähes poikkeuksetta kolmiulotteiseen STM-

malliin. Tämän vuoksi suunnittelijalle tulee helposti tarve perehtyä lisäksi kansainvälisiin 

tutkimuksiin STM-malleista ja detaljien ratkaisuista. 

Paaluantura on mahdollista saada toimivaksi useammalla reunaehdot toteuttavalla STM-

mallilla. Suunnittelijan valinnat muokkaavat STM-mallia, joten yhtä ainoaa oikeaa ratkai-

sua ei tähän ole löydettävissä. Rakenteen mekaniikan perusteella pääjännityksiä mukai-

leva raudoitus ja STM-malli on lähimpänä oikeaa valintaa. Kirjallisuustutkimuksen perus-

teella kehitettiin esimerkki STM-mallista 16 paalun anturalle. Tästä laskettiin esimerkin 

omaisesti alapinnan vaatima pääraudoitus murtorajatilassa. 

Paalujen keskiöetäisyyksiin on olemassa selvät ohjeet, joten anturan dimensioihin ta-

sossa suunnittelijalla on vähemmän mahdollista vaikuttaa. Sen sijaan korkeus kannattaa 

valita mahdollisimman suureksi, jotta puristus ja vetosauvan välinen kulma tulee edul-

liseksi. Pilarin ala vaikuttaa edellä mainittuun kulmaan myös ja tämä suunnittelijan kan-

nattaa maksimoida mahdollisuuksien mukaan.  
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Käyttörajatilan tarkastelu on syytä 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 mielekästä tehdä ainakin kolmiulotteisten solmu-

jen osalta, jolloin näihin voisi löytää kolmiulotteisuuden huomioiva laskentamalli. Tähän 

liittyy ja vaikuttaa anturan reunoille asetettavat rengasteräkset, joiden vaikutusta on 

myös mielekästä tutkia lisää. Vinopaaluja käytetään isoissa anturoissa pitämään kappale 

paikallaan ja näiden vaikutus koko STM-malliin ja etenkin puristusdiagonaalin kestävyy-

teen on myös lisätutkimukseen soveltuva aihe.  
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Laskentaesimerkin paalukuormien laskentataulukko. 

 


