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1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja

Dracon Oy on perustettu vuonna 2009 ja se erikoistuu laaja-alaisesti korjausrakenta-
misen rakennesuunnitteluun seka kallio- ja pohjarakentamiseen. Yritys toteuttaa
myos rakennuttamis- ja valvontatdita. Yrityksen toimipiste sijaitsee Helsingissa ja
sielld tyoskentelee taysipaivaisesti 5 rakennesuunnittelijaa. Suunnittelukohteet sijait-
sevat padasiallisesti Suomessa. Opinndytetyon ohjaajana tydpaikalla toimii Mikko Sa-

rasjarvi.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Ty06ssa tutkitaan vesitiiviin porapaalurakenteisen tukiseinan suunnitteluvaiheita ja
esitetdan RD-porapaaluseinan rakenteellisen mitoituksen perusteet. Suunnittelua ja
mitoitusta tukemaan on luotu tyon lopussa esitettdva laskentaesimerkki. Suunnitte-
luohjeessa pyritdaan esittamaan asiat johdonmukaisessa jarjestyksessa ja antamaan

syita erilaisten ratkaisujen taustalla.

Tyo6ssa kasiteltava rakenteellinen mitoitus suoritetaan murtorajatilassa, poikkileik-

kausluokkiin 1-3 kuuluville terasrakenteille, mika selkeyttaa mitoitusta. Tydssa kasi-
telldadn padasiallisesti SSAB:n valmistamia kallioon porattavia RD-porapaaluja, mutta
tyossa kdydyt vaiheet ovat sovellettavin osin yleispatevia muihinkin terasputkituot-
teisiin. Porapaalujen vaakatuennasta kasitelladn ulkopuolisia vedettyja kallioankku-
reita ja HEB-vaakapalkkia, silla ne ovat ldhes vakioituneita tukirakenneratkaisuja po-

rapaalujen yhteydessa.

Tyon lopussa esitetdan laskentaesimerkki kaivannon tukirakenteena toimivasta vaa-

kakuormitetusta porapaalupatoseinasta.



2 Porapaalupatoseina

Porapaalupatoseinalla tarkoitetaan ohutseindisista terasputkista lukkoliitoksin toi-
siinsa kiinnitettyad, vesitiivista seindarakennetta. Patoseindrakennetta hyédynnetaan
yleisesti tilanteissa, joissa pohjavedenpintaa ei haluta alentaa tyonaikaisesti. Pato-
seind estda maarakeiden huokosissa olevan veden kulkeutumisen lavitseen, jolloin
rakenteeseen kohdistuu maanpaineen lisdaksi huokosvedenpaine. Syvissa kaivan-
noissa pohjavedenpinnan ollessa korkealla, se muodostaa huomattavaa vaakakuor-
mitusta padottavaan tukiseindan. Jos porapaaluseinda kuormittaa vapaa vesi, muo-
dostuu tukiseindlle myds dynaamisia kuormia virtauksesta ja mahdollisesta aaltovai-

kutuksesta.

Lukkoprofiilin riittdvad vesitiiveys varmistetaan
esimerkiksi bitumipohjaisella tiivistysmassalla.

Pohjaveden paine

RD-paaluseiniin alopdd upotetaan kallioon.
Kallion ja paalun vélinen tila voidaan tiivis-
tysinjektoida RM/RF-lukkoprofiilin injektoin-
tikanavan avulla.

Kuvio 1. Esimerkki porapaalupatoseindrakenteesta (SSAB, RD-paaluseinien
suunnittelu- ja asennusopas, 21).
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Porapaalujen asentaminen perustuu padasiallisesti poraamiseen, jossa hyddynnetaan
paaluputken alapadhan asennettavaa avarrinkruunua. Porapaalujen jaykkyys- ja kes-
tavyysominaisuuksia voidaan parantaa suurentamalla putkiprofiilin halkaisijaa, teras-
laadun muutoksilla, putken seindman paksuuden kasvattamisella ja putken sisdosan
betonoimisella ja raudoittamisella. Porapaalujen suuren taivutusjaykkyyden ansiosta
tukitasojen lukumaaran ja sijainnin maarittamiseen saadaan enemman vapauksia.

(RIL 263-2014, 51.)

Porapaaluseinad soveltuu kiviseen, lohkareiseen ja hienorakeisiin pohjaolosuhteisiin,
mutta se ei sovellu kohteisiin, joissa esiintyy romumetallia. Porapaalujen asentami-
nen maaperdan aiheuttaa teraspoikkileikkaukseen jannityksia, joten suunnittelussa
on tarkedaa huomioida putken seindmdpaksuuden suhde putken kokonaishalkaisijaan,
ettei jannitykset paase aiheuttamaan putkeen haitallisia muodonmuutoksia. Putken
halkaisijan ollessa alle 500mm, suositellaan seindman paksuudeksi vahintdaan 10mm
ja 600-700mm halkaisijalla suositellaan 12,5mm seindamdavahvuutta. (RIL 263-2014,
52.)

Porapaaluseindn toteutus on yleensa kustannuksiltaan kalliimpaa kuin muiden tavan-
omaisten tukirakenteiden toteuttaminen. Porapaaluseinda kdytetaan tasta syysta
pddasiallisesti haastavissa pohjaolosuhteissa, joihin muut tukiratkaisut eivat sovellu
yhta hyvin. Tamankaltaisia tilanteita voi muodostua esimerkiksi, kun rakenteelta vaa-
ditaan suurta taivutuskestavyytta, jaykkyytta, tukiseina tulee osaksi pysyvaa pysty-
kuormitettua rakennetta tai ympariston hairiintyminen halutaan minimoida. Pora-
paaluseinda hyédynnetadn usein myos lopullisen rakennuksen pysyvana, pystykuor-
mia kantavana rakenteena. Suuren taivutusjdykkyyden ansiosta seindrakenteen tai-
puma ja ympdroivan maapohjan hairiintyminen ovat yleensa varsin vahaisia. (RIL

263—2014, 51-53.)

Porapaaluseinada kaytetaan myos tyypillisesti kohteissa, joissa kallionpinnan korkeus-
vaihtelut ovat suuria, seka ympariston hadiriintyminen halutaan minimoida esimer-
kiksi laheisten rakennusten tai lilkenteen takia. Toisinaan myds tyon toteuttajien saa-

tavuus ja aikataululliset tekijat vaikuttavat seindrakenteen valinnassa.



2.1 RD-porapaalut

RD-porapaalut ovat SSAB:n valmistamia pohjarakentamiseen suunniteltuja terdsput-
kituotteita. Valmistaja tarjoaa myos RDs-paaluja, joilla tarkoitetaan porattavia erityis-
lujia pienpaaluja. Tyypillisia paalukokoja on saatavilla valilla RD220-RD1200, missa

luku esittaa paalun halkaisijan millimetreina.

RD-porapaaluja on saatavilla teraslajeilla S355J2H, S440J2H, S460MH ja S550J2H.
RD90-RD320 porapaalujen vakioteraslaji on S460MH ja RDs-porapaaluilla S550J2H.

(SSAB suunnittelu- ja asennusohje, 9.)

Pienikokoiset RD-porapaalut voidaan asentaa tarkasti pienelld kalustolla, mika mah-
dollistaa niiden kayton ahtaissakin paikoissa. Kohteissa tulee tapauskohtaisesti maa-
rittaa kaytetyn kaluston ja ymparistévaatimusten perusteella riittavat etdisyydet mui-

hin olemassa oleviin rakenteisiin. (SSAB suunnittelu- ja asennusohje, 26.)

RD-porapaaluihin on saatavilla kahdenlaisia lukkoprofiileja: RM/RF-lukkoprofiili (ku-
vio 2 vasen) ja vanhempi E21-profiili (kuvio 2 oikea). E21-profiilia kdytetdan yleisesti
epdjatkuvuuskohdissa esimerkiksi porapaalu-terasponttiliitoksessa. RM/RF-
lukkoprofiili soveltuu RD200-1200 paaluille ja E21-lukkoprofiili paaluille RD400-

RD600. (SSAB, suunnittelu- ja asennusohje.)

I )

Kuvio 2. RD-porapaalun lukkoliitokset. (SSAB, suunnitteluohje).



2.2 Porapaaluseinan vesitiiveys

Yleista

Porapaalupatoseindrakenteen vesitiiveyden kannalta kriittisimpia kohtia ovat lukko-
liitos seka rakennetta lavistavien ankkurireikien kohdat, mutta myods upotettaessa
alapaa kallioon voidaan joutua lisatoimenpiteisiin vedenpitdavyyden varmistamiseksi.
Rakennuskohteen pohjaolosuhteilla on merkittava vaikutus vesitiiveyden saavuttami-

sessa.

Lukkoliitos

Paalun lukkoliitoksen vedenlapaisevyys riippuu hyvin pitkalti ympardivan maaperan
vedenldpaisevyydesta seka vedenpaine-erosta kaivannon sisa- ja ulkopuolen vililla.
Yleensa huonosti vetta ldpaisevissa hienorakeisissa maaperissa, kuten savikoilla, ve-
den mukana kulkeutuvat hienot maarakeet tukkivat lukkosauman. Tilanne vaatii to-
teutuakseen myds kohtuullisen vedenpaine-eron tukiseinan eri puolten valilla, jotta
lukon tukkeutuminen saavutetaan. Karkearakeisissa maaperissa ja avoveden ldsna ol-
lessa lukkoliitoksen tukkeutumista ei padse juurikaan tapahtumaan, jolloin vuotovesi-

madarat voivat muodostua huomattavankin suuriksi. (RIL 263-2014.)

RIL 263-2014 mukaan, porapaaluseinan lukkoura voidaan tiivistdaa kuvan 2 mukaisilla
tavoilla. Lukkoura voidaan tiivistaa tiivistysmassalla ennen asennusta (a), suihkuinjek-
toimalla umpeen (b), hitsaamalla lukkoura umpeen (c) tai lukkouran véliin voidaan

hitsata erillinen lattateras tiivisteeksi (d).



Kuvio 3. Porapaaluseinan lukkoliitoksen tiivistystapoja (RIL 263-2014, 52).

E. Tirkkosen (2018) diplomitydssa tutkittiin porapaalupatoseindn vesitiiveyteen vai-
kuttavia tekijoita. Tyossa tehdyssa haastattelussa lukkoliitoksen sisdapuolinen tiivista-
minen bitumilla todettiin puutteelliseksi ratkaisuksi, silla bituminauhat irtosivat usein
pois lukkosaumoista jo kuljetuksen aikana. Myos auringon ja asennuksen aikaisesta
kitkasta muodostuvan lampéorasituksen uskottiin irrottavan bituminauhoja. Varmim-
pana ratkaisuna koettiin lukkouran suihkuinjektointia erillisen injektointiputken

kautta (b).

Ankkurireiat

Ankkurireikien vesitiiveydesta on entuudestaan olemassa erittdin niukasti aineistoa.
E. Tirkkosen (2018) diplomityon mukaan, ankkurireidsta voi toisinaan tulla merkitta-

vidkin maaria vetta ja toisinaan jopa hienorakeista maa-ainesta lapi.

Ankkurireikien kohdat yleensa betonoidaan tai suihkupaalutetaan lavistettavien po-
rapaalujen taustalta. Suihkupaalutuksen onnistumiseen vaikuttaa merkittavasti paa-
lua ymparoiva maa-aines (ks. kohta 2.4.). Hienojakoinen ja vdhan plastinen maa-ai-
nes edesauttaa ankkurireikien tukkeutumisessa, kun taas lohkareinen maapera sisal-
taa suuria huokostiloja ja suurien lohkareiden tiivistyminen suihkuinjektoinnissa on
epavarmaa. (Liikennevirasto,16.) E. Tirkkosen haastattelussa ilmeni, ettd yhtena tii-
vistysratkaisuna kdytettiin injektointimansettia, jonka kautta porapaalun vedenpai-

neellinen tausta tiivistetdaan esimerkiksi polyuretaanilla.
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Paalun alapaan kalliokontakti

Porapaaluseindn alapaan liitoskohta on usein riittdvan vesitiivis, kun se upotetaan
ehjdan kallioon. Porapaaluseindn alapuoleinen kallio voidaan verhoinjektoida vesitii-
viiksi paaluputken sisdlle asennettavalla injektointiputkella. Paaluvaipan ulkopuolinen
kallioreikatila voidaan injektoida umpeen vesitiiveyden varmistamiseksi. (RIL 263-

2014, 53.)

RD-porapaaluille on kdytossa kahdenlaisia lukkoprofiileja: RM/RF-profiili (kuvio 4)
sekd E21-profiili (kuvio 5). Naista jalkimmaiseen tdytyy asentaa erillinen injektointi-
putki paaluvaipan kallioreidn injektoimiseksi. E21-profiilia kdytetdaan porapaaluseindn
epajatkuvuuskohdissa esimerkiksi, kun porapaalu liitetdan terasponttilevyyn. (SSAB

suunnittelu- ja asennusohje.)

E. Tirkkosen (2018) diplomityon haastatteluissa useat olivat skeptisia RM/RF-
lukkoprofiilin injektointikanavan toimintaan erityisesti porapaalun jatkoskohdassa,
missa injektointikanavaa ei voida hitsata. Kokonaisuudessaan RM/RF-lukkoprofiili ko-
ettiin positiivisena kehityksena vanhaan E21-lukkoprofiiliin, silla sen koettiin aukea-

van porattaessa.
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Injektointikanava
20x35

— s e s s s s — — e e e S S

Kapea RM

lukkoprofiili Levea RF

lukkoprofiili

Kuvio 4. RM/RF-lukkoprofiilin integroitu injektointikanava. (SSAB, RD-paaluseinien
suunnittelu- ja asennusopas, 11).

Leved
E21-lukko

Kapea E21
lukko

Kuvio 5. E21-lukkoprofiili. (SSAB, RD-paaluseinien suunnittelu- ja asennusopas, 11).

2.3 Suihkuinjektointi ja suihkupaalut

Vesitiiviiden kaivantojen suunnittelussa paadytaan usein kayttdmaan erilaisia raken-
neratkaisuja yhdessa. Suihkupaalutus ja injektointi ovat erittdin yleistyneita tapoja

porapaaluseinien vesitiiveyden varmistamisessa ja parantamisessa.
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Suihkuinjektointia kaytetdan yleisesti kaivantojen tukirakenteissa sekundaarisena tu-
kirakenteena, lujitteena ja vesitiiveyden parantamisessa. Yleisesti porapaalujen yh-
teydessa suihkuinjektointia hyddynnetdan paalun lukkourien ja ankkurireikien koh-
dilla seka kalliokontaktin vesitiiveyden parantamisessa. Injektointikalustoa on saata-
villa eri kokoluokissa, joten suihkutustyd saadaan onnistumaan myds suhteellisen ah-
taissa tiloissa. Suihkuinjektointi voidaan toteuttaa seka pysty- etta vaakainjektoin-

tina. (Liikennevirasto 16/2018.)

= =
|
+

=
—

=P sideaine
vesi
ilma

Kuvio 6. 1.Vaiheisen suihkuinjektoinnin toteutuksen periaatekuva. Tehosteena
voidaan hyodyntaa myos paineistettua vetta ja ilmaa (Liikennevirasto, 16/2018).

Ennen suihkuinjektointia maapohjan laatu tulee maarittaa huolellisesti (RIL 263-
2014, 54). Suihkutus muodostuu yleensa portland-sementista tai sitad vastaavasta
massasta seka erilaisista seosaineista. (Liikennevirasto, 16/2018). Erittain sulfaattipi-
toisessa maaperassa tulee kuitenkin kdyttaa SR-sementtia. (RIL 263-2014, 54). Ve-
denpitdvyytta voidaan parantaa lisdamalla seokseen bentoniittia. Suihkuinjektoinnin
sivutuotteena syntyy voimakkaasti emaksista lietettd, jonka muodostuminen, levia-

minen, havittdminen ja reaktiovaikutus maaperan mahdollisten epapuhtauksien
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kanssa tulee selvittaa, seka sita tulee seurata tyon suorituksen aikana. (Liikennevi-
rasto 16/2018.) RIL 263-2014 mukaan, suihkuinjektoidun rakenteen ldpi vuotava vesi

ei saa kulkeutua salaojaverkostoon, silla kalkkipitoinen vesi tukkii salaojaputket.

Suihkuinjektointi soveltuu parhaiten maaperiin, joiden rakenne saadaan helposti ri-
kottua ja maarakeet syrjdytettya sideainesuihkutuksen tielta. Loyhat, keskisuuren
raekoon ja alhaisen plastisuuden omaavat maaperat ovat suihkutuksen onnistumisen
kannalta edullisimpia. Hiekka, sora ja silttimaat soveltuvat erinomaisesti suihkutuk-
seen, mutta myods plastisissa koheesiomaissa voidaan saavuttaa riittavia vaikutuksia.
Suuret kivet ja lohkareet voivat estda suihkutuksen leviamista riittavan laajalle alu-

eelle, muodostaen epatiiveys- ja vesivuotoalueita. (Liikennevirasto 16/2018.)

2.4 Vaakatuenta ja ankkurointi

Porapaaluseinien vaakatuennassa kaytetaan yleisesti HEB-terdspalkkeja, mutta toisi-
naan kaytossa on myods putkipalkit, terdaspontit seka erilaiset betonirakenteet. Terds-
palkki suunnitellaan yleensa jatkuvana rakenteena. Edullisinta on sijoittaa momentti-
jatkos % pdahan ankkurivalista ankkuritukeen, jolloin sadstytaan lisavahvistuksilta tai
tyomaahitsaamiselta. (RIL 263-2014, 62,110). Tassa pisteessa sijaitsee suurin leik-
kausrasitus, joten samanaikaisesti taivutusmomentti on statiikan sdantéjen mukai-

sesti pienimmillaan.
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Sisdpuolinen tuenta Ulkopuolinen tuenta

Tukiseind

Solki

Juoksu

Kallio- tai maa-ankkuri
Muuttuva kulma

[ % E S SR S
LI B R B |

Kuvio 7. Porapaaluseindn tuentatapoja (SSAB, suunnittelu- ja asennusohje).

Kallioankkurit

Porapaaluseina voidaan ankkuroida maa- ja kallioankkureilla. Ankkuripunos katso-
taan pysyvaksi, kun sen suunniteltu kayttoika ylittaa 2 vuotta; muussa tapauksessa
punos suunnitellaan tilapdisena rakenteena. Mitoituksessa varmuuskertoimilla ya;
sekad ya,p otetaan kantaa ankkurin suunniteltuun kayttoikaan (taulukko 3). Eurokoodit
vaativat vetoankkureille suoritettavan tutkimus-, soveltuvuus- ja hyvaksyntakokeen.
Tavanomaisilla, laajaa aikaisempaa kayttokokemusta omaavilla ja hyvaksyntavaati-
mukset tayttavilla ankkurityypeiltd ei vaadita kaikkien edelld lueteltujen tutkimusko-
keiden suorittamista. Suomessa yleisesti kaytossa oleville kallioankkureille riittaa
yleensa vain hyvaksyntakokeiden teko. Hyvaksyntakokeella kallioankkurille varmiste-
taan, etta ankkuria voidaan kuormittaa sille maaritetylla koevetovoimalla ja todenne-

taan, ettd suunniteltu jattévoima voidaan toteuttaa. (RIL 263-2014, 102.)

Tyypillisesti porapaaluseindn ankkuroinnissa pyritdadan hyddyntamaan kallioon porat-

tavia ja injektoitavia kallioankkureita (kuvio 8). Kallioankkureiden asennuskulmaa



15
saatetaan joutua sdaatamaan, jos maaperdssa on esteitd, mutta tyypillisesti se on 45
astetta. Kulmaa suurentamalla ankkuripunoksiin muodostuva vetorasitus samalla

kasvaa, mika taytyy huomioida mitoituksessa.

Ankkurivalmistajilta saa yleensa tarkkaa tietoa heidan valmistamien ankkurien kesta-
vyyksista ja sallituista rasituksista. Jaljempana esitetdaan laskentamalli ankkurien koe-
vetovoimalle. Ankkurivalmistajat esittdavat yleisesti laskenta-arvoja tuotteilleen, jol-

loin mitoituksessa tulee kayttaa naista arvoista pienempaa. (RIL 263-2014.)
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17

Muut tuentatavat

Porapaaluseindn vaakatuennassa voidaan hyddyntdaa myoés kaivannon sisdapuolisia pu-
ristussauvoja (kuvio 7), kun kaivanto on riittdvan kapea eivatka puristussauvat ole es-

teena tyon toteutuksessa tarvittavalle kalustolle.

Jos porapaaluseinan alapaa jatetdan kalliopinnan tasolle, tulee alapuolisessa tuen-
nassa hyddyntaa juuritappeja seka juuripalkkia. Juuritappi ja juuripalkki ovat tyypilli-
sesti terdsponttiseindn toteutuksessa kaytettyja alapuolisen tuennan ratkaisuja,
mutta ne soveltuvat myds kallion pintaan jatetyille porapaaluseinille. Lisatietoa te-

rasponttiseindn, juuritapin ja juuripalkin mitoituksesta loytyy teoksesta RIL 271-2019.

Liittorakenteet

Kun porapaalun halutaan toimivan yhdessa esimerkiksi paalun sisdaan valetun betonin
ja betoniterasten kanssa, tulee se tarkastella liittorakenteena. Liittorakenteiden mi-
toituksen kulkua esitetdaan yksityiskohtaisesti SFS-EN 1994-1-1 standardissa seka yk-

sinkertaistettu menetelma esitetdan teoksessa RIL 271-2019.

3 Suunnittelun lahtokohdat

3.1 Yleista

RIL 263-2014 mukaan, porapaaluseinien suunnittelussa tulee ottaa kantaa rakenteen

kestavyyden ja ankkuroinnin lisdksi my&s moniin tyoteknisiin asioihin:

e Porapaaluseinien liitokset seindarakenteen muuttuessa, esimerkiksi paalusei-
nan liittyminen ponttiseinaan,

e kallistumien oikaiseminen,

e Paaluputken teoreettisen tyhjatilan taytto ja tiivistys,

e |ukkoliitosten tiivistamisratkaisut.
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Kaivannolta vaadittaessa vesitiiveytta sijoitetaan se vaativuusluokkaan vaativa tai

erittdin vaativa (RIL 263-2014, 66).

3.2 Kaivannon kuivanapito

Sadevedet ja muut vuotovedet tulee poistaa kaivannosta pumppaamalla. Kallistukset
kaivannon pohjalla ohjaavat veden pumppauskuoppiin tai kaivoihin, josta ne ohja-

taan pois kaivannosta. (RIL 263-2014, 69.)

3.3 Pohjatutkimukset

Jos rakennuskohteessa on entuudestaan saatavilla riittavasti luotettavaa tietoa ra-
kennuspohjan olosuhteista ja kohde kuuluu helppoon GL1 tai vaativaan GL2 pohjara-
kennusluokkaan, voidaan pohjatutkimusten teko jattaa suorittamatta. Kaikissa ta-
pauksissa on kuitenkin oltava maaperdsta vahintdan 4 tutkimuspistetta tulevan ra-

kennusalueen kohdalta. (RIL 254-1-2011.)

3.4 Kallio

Jotta porapaalun kalliokontaktia voidaan pitdad momenttijaykkana, tulee se injek-
toida. Kalliokontakti voidaan olettaa momenttijaykaksi, kun upotussyvyys ehjaan kal-
lioon on vahintdan 4 kertaa paalun ulkohalkaisijan verran ja se injektoidaan kallioon
vahintdan C20/25 betonilla. Tassa tilanteessa porapaaluseindn geotekninen kesta-
vyys voidaan olettaa suuremmaksi kuin porapaalun kestavyys. Yleisestikin suositel-
laan paalu porattavaksi noin 3 kertaa halkaisijansa verran kallioon, kuitenkin vahin-

taan 500mm syvyyteen. (SSAB suunnittelu- ja asennusohje.)
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3.5 Kaivannon kuormitukset

Yleista

Tukiseindan voi vaikuttaa maaperdssa useita erilaisia kuormituksia, joiden esiintymi-
nen ja vaikutus tulee tapauskohtaisesti huomioida kaivannon suunnittelussa. Yleisim-
pid kuormia ovat maanpaine, vedenpaine, pintakuormat kaivannon sisa- ja ulkopuo-
lella sekd mahdolliset dynaamiset kuormitukset (RIL 263-2014, 79). Tyokoneiden
omapainot ja ymparoiva lilkkenne voivat tapauskohtaisesti muodostaa merkittavaa

pintakuormaa kaivantoon.

Maanpaineita ovat lepopaine seka aktiivi- ja passiivipaine. Aktiivi- ja passiivipaine
vaativat muodostuakseen rakenteessa riittdvda muodonmuutosta. Tassa tydssa kasi-
tellddn ainoastaan jaykkana rakenteena toimivaa porapaaluseinag, jolle ei sallita suu-

ria muodonmuutoksia, joten tarkastelu tehddan ainoastaan lepopaineelle.

Lepopaine

Kun rakenteen oletetaan pysyvan liikkumattomana suhteessa ympardivadan maape-
raan vaakakuormituksessa, puhutaan lepopaineesta (Liikennevirasto 13/2017,73).
Rakenteen siirtyma tukiseindn kokonaispituuden h funktiona on tall6in alle 5 x 10 x
h (SFS-EN 1997-1, 2014). Pysyvat ja taipuisat tukirakenteet mitoitetaan myos lepopai-
neelle niiden sijaitessa koheesiomaassa (Liikennevirasto, 13/2017). Vaakatuetut, sy-
valle kallioon upotetut porapaalut ovat tukirakenteena hyvin jaykkia, ts. erittdin va-
han myotdavia rakenteita, joten niiden jannitystila muistuttaa yleisesti lepopainetta.
Lepopaine on aina suurempi kuin aktiivipaine. Lepopaine lasketaan kaavan (1) mu-

kaan.

Aktiivi- ja passiivipaine

Aktiivi- ja passiivipaine esiintyvat yleisesti yhdessa. Aktiivi- ja passiivipaineen muo-

dostuminen vaatii toteutuakseen tukiseinan riittavaa siirtymiskykya. Tukiseinan siir-



20
tyma aiheuttaa kuormituksen puolella aktiivipaineen ja kaivutason alapuolella tukira-
kenteen alapadhadn vastareaktiona passiivipaineen. Tyypillisesti taipuisat ja siirtyvat

tukirakenteet kitkamailla mitoitetaan aktiivi- ja passiivipaineelle. (RIL 263-2014, 79.)

Vedenpaine (huokosvedenpaine)

Syvien vesitiiviiden kaivantojen kuormituksista merkittdva osa muodostuu maarakei-
den huokosissa esiintyvan veden hydrostaattisesta paineesta. Kuormittava veden-
paine voidaan yleisesti maadrittdaa suoraan vedenpinnan korkeudesta lopulliseen kai-
vutasoon ndhden (SFS-EN 1997-1, 2014). Kuormitusyhdistelmissd huokosvedenpaine

huomioidaan omapainona.

Karkearakeisilla maalajeilla voidaan huokosvedenpaine olettaa suoraan veden hydro-
staattisen painetason mukaan kaavalla (2). Kaava toimii myos normaalikonsolidoitu-
neille koheesiomaille, joihin ei kohdistu veden virtauspainetta tai muita dynaamisia

kuormituksia (Liikennevirasto,13/2017.)

3.6 Ymparistovaikutukset

Porauksen yhteydessa paaluputken poikkileikkausta suuremman avarrinkruunun seu-
rauksesta paalun ulkopintaan muodostuu teoreettista tyhjatilaa. Pohjaolosuhteet
madrittavat, missa maarin tyhjatila tayttyy porasoijalla seka ymparoivalla maa-ainek-
sella. Mita vdhemman tyhjatilaan pakkautuu porasoijaa, sitd enemman maaperassa
esiintyy muodonmuutoksia porauksen yhteydessa. Tiiviissa kitkamaissa tyhjatila tayt-
tyy enimmakseen porasoijalla, mutta I6yhissa kitka- ja koheesiomaissa tyhjatilaan
kulkeutuu enemman myds ympardivalla maalla. Porauksen aiheuttamia maapohjan
muodonmuutoksia voidaan kohteessa todentaa luotettavasti paalujen koeasennuk-
sella ja tarkkailemalla koeasennuksen aiheuttamia painumia seka siirtymia. (RIL 263-

2014, 53.)

RD-porapaalujen aiheuttama tarina, huokosvedenpaineen nousu sekda maaperan siir-
tyminen ja tiivistyminen ovat vahaisia kdytettdessa RD400 ja lapimitaltaan pienempia

paaluputkia (SSAB, RR ja RD-porapaalujen suunnittelu- ja asennusohjeet, 28).
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Korroosio

Korroosio tulee huomioida kaivannon tukirakenteessa sen jadadessa pysyvaksi raken-
teeksi. Korroosio huomioidaan tyypillisesti porapaalun ylimitoituksella, jolla varmiste-
taan, etta rakenne kestaa sille muodostuvat kuormitukset suunnitellun kdyttdian lop-
puun asti korroosion vaikutuksesta huolimatta (Liikennevirasto 13/2017). SSAB:n
suunnittelu- ja asennusohjeessa on taulukoituna porapaalujen kestavyysominaisuuk-

sia korroosiovaroilla 1,2mm ja 2,0mm.

3.7 Jatkuva sortuma

Jatkuva sortuma tarkoittaa tilannetta, jossa yksittdisen rakenneosan pettaessa/vauri-
oituessa laheisyydessa olevien rakenneosien rasitukset kasvavat huomattavasti, silla
vaurioituneen osan kuormat siirtyvat niiden vastaanotettavaksi. Kun kapasiteetti ylit-
tyy, seurauksena syntyy dkillinen laaja vaurio tai jopa rakenteen kokonaisvaltainen

romahtaminen.

Ankkurien mitoituksessa varmuuden tulee olla vahintdan 1,1 yhden ankkurin petta-

essd ominaiskuormilla laskettaessa (RIL 263-2014, 119).

3.8 Palosuojaus

RD-porapaalut voidaan tarpeen vaatiessa esimerkiksi verhoilla erilliselld rakenteella.
(SSAB suunnitteluohje). Palonsuojausta voidaan parantaa merkittavasti myos beto-
noimalla porapaalu tai palosuojamaalauksella. Palosuojaukseen patee samat vaati-

mukset kuin yleisesti muillekin rakenneteraksille.
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4 Mitoituksen lahtokohdat

4.1 Rajatilat

Eurokoodien mitoitus pohjautuu rajatilojen kayttéon, kaytto- ja murtorajatila.
Kayttorajatilassa ominaiskuormat huomioidaan sellaisenaan ilman mitoituksellisia
varmuuskertoimia. Kayttorajatilassa tarkistetaan yleensd, ettei rakenteeseen paase
muodostumaan liiallisia taipumia, halkeamia tai muita muodonmuutoksia.
Murtorajatilassa ominaiskuormiin asetetaan osavarmuuskertoimia. Murtorajatilassa

todistetaan, ettei rakenteen laskennallinen kapasiteetti ylity milladn kuormitusyhdis-

telmalla.

4.2 Mitoitustapa

RIL 263-2014 mukaan, tuettujen kaivantojen mitoitus suoritetaan Eurokoodien mu-
kaisesti mitoitustavalla 2. Mitoitustavassa 2 tukiseinien kuormitusyhdistelmana kay-
tetdaan yhdistelmaa A1 + M1 + R2.

missa

A1l = kuorman tai kuormien vaikutuksen osavarmuusluvut (Taulukko 1)

M1 = Osavarmuusluku maaparametreille (Taulukko 2)

R2 = Osavarmuusluvut tukirakenteiden kestavyyksille, esimerkiksi kallioankkureille.

(Taulukko 3).
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Mitoitusmenetelma

Tukiseinien osavarmuuslukujen huomioimisessa on Suomessa kaksi tapaa, DA2 ja
DA2*. Menetelmdssa DA2 kuormien osavarmuusluvut huomioidaan laskelmien
alussa niiden ldhtoarvoihin, kun taas menetelmédssa DA2* osavarmuusluvut otetaan
huomioon laskelmien lopussa saatuihin tukivoimiin ja kaikki oletetaan epdedullisiksi.

(RIL 263-2014, 100.)

Taulukko 1. Kuormien tai kuormien vaikutusten osavarmuusluvut A1l (RIL 263-2014,
100).

Pysyva kuorma (yg)

Epaedullinen
(Yhtalé EN 1990 6.10 a) 1,35 Kk
(Yhtalé EN 1990 6.10 b) 1,15 Kri
Edullinen 0,9 Kr
Muuttuva kuorma (yq)
Epéedullinen 1,5 K

Edullinen 0

Kuormien yhdistelmana kdytetaan EN 1990 mukaisesti kaavoja 6.10a ja 6.10b. Mur-

torajatilalaskennassa kdytetdaan suurempaan tulokseen johtavaa kaavaa.

1,15 Kp; Gjsup + 0,9 Gijing + 1,5 Kpy Qi1 + 1,5 Ky i1 Yo, Qki 6.10a
1,35 Kp; Gijsup + 0,9 Gijing 6.10b
missa

Gy sup Rakenteelle kohdistuva epdedullinen kuorma (kaatava).

Gijinf Rakenteelle kohdistuva edullinen kuorma (vakauttava).

Kp; Kuormakerroin, kohta 4.3



Taulukko 2. Maaparametrien osavarmuusluvut, M1 (RIL 263-2014, 101).
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Leikkauskestévyyskulma 1o =10
Tehokas koheesio ¥e =10
Suljettu leikkauslujuus Yeu = 1,0
| Yksiaksiaalinen puristuskoe Yoqu = 1,0
' Tilavuuspaino y, =10

Taulukko 3. Ankkureiden osavarmuusluvut, R2 (RIL 263-2014, 101).

| Tilapainen ankkuri | Yar = 1,25
‘ Pysyva ankkuri Yap= 1,9

4.3 Seuraamusluokka, luotettavuusluokka ja kuormakerroin

Kuormakerroin Kg maaraytyy luotettavuusluokan perusteella. RIL 263-2014 mukaan

kuormakertoimella otetaan kantaa kohteen poikkeuksellisuuteen ja haastavuuteen ja

ne maardytyvat seuraavalla tavalla:

e RC3 poikkeuksellisen haastavat olosuhteet, suuret vahingot Ky = 1,1
e RC2 keskisuuret vahingot K¢ = 1,0
e RC1 ei ole kaytossa kaivantosuunnittelussa.

4.4 Mallikerroin

Eurokoodien mukaisessa varmuustarkastelussa tulee ottaa huomioon mallikerroin,

joka kohdistetaan tukirakenteiden rakenteellisessa mitoituksessa rakenteen rasituk-

siin. (RIL 263-2014, 19.) Mallikerroin huomioidaan porapaaluseinan taivutus- ja leik-

kausmitoituksessa, mutta sitd ei kdyteta nurjahduksen tai leikkauslommahduksen

tarkastelussa. Kallioankkureiden mitoituksessa mallikerrointa ei kayteta.

Mallikerroin ymk lisdtaan ainoastaan tukiseindan murtorajatilan rasituksiin. 1,15 tyon-

aikaiset (alle 2 vuotta) tukiseinat. Pysyvilla rakenteilla (yli 2 vuotta) mallikerroin on

1,35. (RIL 263-2014, 113.)
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4.5 Kestavyyksien osavarmuusluvut

Osavarmuusluvuilla vahennetdan rakenteiden kestavyysominaisuuksissa esiintyvia
epavarmuustekijoitd ja mahdollisia valmistuksessa esiintyvida mittavirheita (Taulukko

4).

Taulukko 4. Kestavyyksien osavarmuusluvut (Ruukki hitsatut profiilit kasikirja, 2010).

Standardi Tarkastelutilanne Osavarmuus- | Osavarmuusluvun arvo
luku

Eurocoden Suomi
suositusarvo

EN 1993-1-1:  Terasrakenteiden yleiset sdannot:

Poikkileikkauksen kestavyys poikkileikkaus-
luokasta riippumatta, mukaan lukien paikallinen
lommahdus ja vinoutumisnurjahdus

Tnmo 1.0 1.0

Sauvan kestavyys stabiiliuden suhteen, kun Va1 1,0 1,0
laskelmat tehdaan sauvan tarkastuksena

Nettopoikkileikkauksen kestévyys Yoz 1,25 1,25
vetomurtumisen suhteen (reikien osuus -

vahennetty bruttopoikkileikkauksesta)

Liitosten kestavyys ks. EN 1993-1-8

Taulukko 5. Rakenneterdasten mydétorajan fy ja vetomurtolujuuden fy nimellisarvot
(SFS-EN 1993-1-1, 26).

Nimellispaksuus t [mm]
Stan?érQll]a <40 mm 40 mm < t < 80 mm
terdslaji
f, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10025-2
51235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/MI. 275 370 755 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S35 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QLI 460 570 440 550
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4.6 Kuormien maaritys
Lepopaine

Bond & Harris (2008) maérittelevat eurokoodin mukaisen lepopaineen kokonaisjan-

nityksen kaavan (1) mukaisesti.

athO-(fOZydz+q—u)+u (1)
missa

oy, = tukirakenteeseen vaikuttava vaakasuuntainen kokonaisjannitys [N/mm?]

Ko = Lepopainekerroin

z = tarkastelupinnan syvyys maanpinnasta, rakenteen kuormitetun osan korkeus [m]
¥ = Maaperén tilavuuspaino [kN/m?3]

q = pintakuorma [kN/m?]

u = huokosvedenpaine [kN/m?]

Laskentakaavassa on huomioitava, ettd y tarkoittaa tassa yhteydessa taysin vedella

kyllastynytta arvoa ysar.

SFS-EN 1997-1 (2014) mukaan, lepopainekerroin (Ko) maaritetddn normaalikonsoli-

doituneille maaperille kaavan (2) ja (3) mukaan.

K, = (1 — sing’)VOCR kun maapera vaakatasossa (2)

Kop = Ko - (1+sinp) kun maapera viistossa ylospadin (3)
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missa

@' = maaperan tehokas leikkauskestavyyskulma [°]

B = tukiseindn takana viistossa olevan maaperan kaltevuuskulma, positiivinen yl6s-

padin [°]

OCR =ylikonsolidoitumissuhde.

Tehokasta leikkauskestavyyskulmaa kdytetdaan pohjavedenpinnan alapuolella. Savi-
mailla tehokas leikkauskestdvyyskulma menee muotoon ¢ = ¢'=0, jolloin lepopai-
nekerroin Ko = 1,0 (RIL 95, 76). Kitkamailla tehokas leikkauskestavyyskulma saadaan

yksinkertaistettuna kaavalla ¢’ = ¢ — 2°.

Maaperan ajatellaan olevan normaalikonsolidoitunutta, kun sen arvo on 0,5 — 1,0 va-
lilla (RIL95 Pohjarakennus 1974, 60). Tall6in termi vVOCR poistuu yhtalosta ja kaava
pelkistyy muotoon K, = (1 — sing’).

Huokosvedenpaine

u= Yy "2 (4)
missa

u = huokosvedenpaine [kN/m?]

Y = veden tilavuuspaino, vakio 10 kN/m3

z = vedenpainetason korkeusero tarkastelutasoon [m]
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5 Porapaaluseinan rakenteellinen mitoitus

5.1 VYleista terasputkien mitoituksesta

Poikkileikkausluokitus

Terasrakenteiden kestavyysmitoitus aloitetaan poikkileikkausluokan maarittamisella.
Poikkileikkausluokka maaraytyy porapaaluilla niiden kokonaishalkaisijan ja ainevah-
vuuden suhteesta, seka terdaksen lujuusluokasta. Poikkileikkausluokat kuvaavat,
missa maarin rakenteen paikallinen lommahdus rajoittaa sen kiertymiskykya ja kesta-
vyyttd (SFS-EN 1993-1-1, 42). Poikkileikkaukset jaetaan neljaan luokkaan ja standar-

dissa SFS-EN 1993-1-1 ne esitetaan seuraavalla tavalla:

e Poikkileikkausluokassa 1 rakenne voidaan mitoittaa plastisuusteorian mukai-
sesti. Paikallinen lommahdus ei rajoita rakenteen kiertymiskykya tai kesta-
vyyttd. Rakenne mitoitetaan plastisuusteorian mukaisesti.

e Poikkileikkausluokassa 2 rakenteelle voi kehittya plastisuusteorian mukainen
taivutuskestavyys, mutta paikallinen lommahdus rajoittaa rakenteen kierty-
miskykyad. Kestavyyslaskelmassa voidaan hyddyntaa plastisuusteoriaa, mutta
kokonaistarkastelu suoritetaan kimmoteorian mukaisesti.

e Poikkileikkausluokassa 3 rakenteen suurimmassa puristetussa reunassa voi
saavuttaa myotorajan, mutta paikallinen lommahdus estda plastisuusteorian
mukaisen taivutuskestavyyden saavuttamisen. Rakenne mitoitetaan kimmo-
teorian mukaisesti.

e Poikkileikkausluokassa 4 paikallinen lommahdus saavutetaan rakenteen jol-
lain alueella ennen myotorajaa. Rakenteen teholliset leveydet tulee maarittaa
ja kestavyyttd pienennetdadn EN-1993-1-5 kohdan 5.2.2. mukaisesti.

Poikkileikkausluokat jarjestaytyvat taten suotuisuuden mukaisesti valille 1-4, josta
luokka 1 on edullisin ja luokka 4 epdedullisin. Poikkileikkausluokkia voi olla useita ra-
kenteen eri osilla, mutta yleisesti epdedullisin poikkileikkausluokka maarittaa mitoi-

tusmenettelyn koko rakenteelle. (SFS-EN 1993-1-1, 43.)



Taulukko 6. Porapaalun poikkileikkausluokan maarittdaminen luokissa 1-3 (SFS-EN
1993-1-1, 47).
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Pyoreé putki
_{

i;’;';ﬁﬂ‘a Taivutettu ja/tai puristettu poikkileikkaus

1 d/t <50¢*

2 d/t <70’

5 d/t<90g’

Huom. Kun d/t>90g”, ks. EN 1993-1-6.

f, 235 275 355 420 460
£=,/235/f, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
, g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

5.2 Taivutuskestavyys

RIL 271-2019 mukaan, porapaaluseinan taivutuskestavyyden tulee toteuttaa mitoi-

tusehto (5). Mitoitusehdossa taivutusrasitusta Meq tulee korottaa mallikertoimella

vmk (ks. kohta 4.4).

Mgg < M ga (5)

missa

Mg, = Mitoittava taivutusrasitus [kNm/m, kNm/jm]

M, rq = Rakenteen taivutuskestdvyys [kNm/m, kNm/jm]

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo Mcrq4saadaan madritettya eri poikkileikkausluo-

kissa kaavaoilla (6) ja (7).

Poikkileikkausluokat 1 ja 2 Mcra = Wy f5/Ymo (6)

missa
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w,

»1 = Rakenteen plastisuusteorian mukainen taivutusvastus [mm?3]

fy = Terdksen my6tolujuus [N/mm?]

Ymo = materiaaliosavarmuuskerroin (taulukko 4)

Poikkileikkausluokka 3 Mcra = Wer * f5/VYmo (7)

missa

W,, = Rakenteen kimmoteorian mukainen taivutusvastus [mm?3]

5.3 Leikkauskestavyys

RIL 271-2019 mukaan porapaalun leikkauskestavyys tarkistetaan kaavojen 8-12
avulla, kun rakenteessa ei esiinny vaantorasitusta. Leikkauskestavyyden tulee toteut-
taa kaavan (8) mukainen mitoitusehto. Mitoitusehdossa leikkausrasitusta Veq tulee

korottaa mallikertoimella ymk (ks. kohta 4.4).

Vea < Vpira (8)

missa

Vg4 = Mitoittava leikkausrasitus [kN/m, kN/jm]

|74

»i,ra = Rakenteen leikkauskestavyys [kN/m, kN/jm]

Poikkileikkauksen plastinen leikkauskestavyys maaritetdan kaavalla (9).

_ Z'ARD . fy
Vorra === (9)

missa
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Agp = Porapaalun leikkausrasitetun poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]

Ruukki EN-1993 kasikirjan (2012) mukaan putken leikkausrasitettu poikkipinta-ala

madritetdan kaavan (10) mukaan.
ARD = Z'A/T[ (10)

Porapaalun leikkauskestavyyden kayttoasteen ylittdessa 50%, tulee rakenteen taivu-

tuskapasiteettid pienentaa poikkileikkausluokissa 1-3 kaavan (11) mukaisesti.

Myra = Mcpra " (1 —p) (11)
missa

Mj rq = taivutuskestavyys [kNm/m, kNm/jm]

p = Taivutusmomenttikapasiteetin pienennystekija

p= (”—”— 1)2 (12)

VplLRd

5.4 Puristuskestavyys

RIL 271-2019 mukaan puristuskestavyys tarkistetaan kaavojen 13-14 avulla. Porapaa-

luseinan puristuskestavyyden tulee toteuttaa kaavan (13) mukainen mitoitusehto.
Ngq < Nepra (13)
missa

Ng4 = Mitoittava tasainen puristusrasitus [kN]
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N, rq = Rakenteen puristuskestévyys [kN]

Puristuskestavyyden mitoitusarvot tasaiselle puristukselle voidaan laskea kaavan (14)

avulla.

Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 Nera = Npira = Agrp * fy/Vmo (14)

5.5 Nurjahduskestavyys

RIL 271-2019 mukaan nurjahduskestdvyys tarkistetaan kaavojen 15-21 avulla. Nurjah-
duskestdvyyden tulee toteuttaa kaavan (15) mukainen mitoitusehto. Kun porapaalu
toimii paaasiallisesti vaakakuormitettuna kaivannon tukirakenteena, maaraava las-
kentakuorma N, johdetaan maaraavimman tukitason ankkuripunokseen vaikutta-
van tukireaktion pystykomponentista. Mikali rakenteessa on my0s aksiaalista puris-

tuskuormaa, tulee se huomioida nurjahdusmitoituksessa.

Ngg < NpRa (15)
missa

Ny ra = Nurjahduksen huomioiva puristuskestévyys [kN]

Neg = Mitoittava keskeinen puristusrasitus [kN]

Nurjahduskestavyys maaritetdadan kimmoteorian mukaisesti Eulerin nurjahduskaa-
vasta johtamalla. Rakenteen puhdasta puristuskestavyytta pienennetdaan nurjahduk-
sen huomioivalla pienennyskertoimella ¥, joka saa arvoja valilla 0-1. Kun rakenne ei
ole altis nurjahdukselle x=1,0. Kertoimen suuruuteen vaikuttaa oleellisesti rakenteen

muunnettu hoikkuus A . Nurjahdusta ei tarvitse huomioida, jos kumpikaan kaavan

(16) ehdoista toteutuu:



A <0,2tai Ngyg/N, < 0,4

missa

« = Rakenteen nurjahduspituus.

E = Kimmokerroin. Terikselld E = 210 000N/mm?
| = jayhyysmomentti [mm?*]. (Liite 1)

Ncr = kriittinen nurjahduskuorma [kN]

T ARDf;
A= [
Ner

=05 [1+a-(1-02)+ 1?]

1 .
X = W, jossa y < 1,0

missa

Yu1 = 1,0 (taulukko 4).

5.6 Yhdistetyt rasitukset
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Kun porapaalurakenteeseen vaikuttaa maaperasta tulevan vaakakuorman lisaksi pys-

tyakselin suuntaista kuormaa, tulee ne tarkastella yhdistelmana. Yhdistettyja rasituk-

sia voidaan RIL 271-2019 mukaisilla laskukaavoilla.
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5.7 Lommahdustarkastelu

Lommahdustarkastelua ei tarvitse tehdd, kun porapaalu betonoidaan sisdlta. Muussa
tapauksessa se tarkastellaan yhdistetyille puristus- ja taivutusrasituksille. Lommah-
dustarkastelu tulee suorittaa, mikali kaavan (22) ehto ei toteudu. Porapaalun jaa-
dessa pysyvaksi rakenteeksi, tulee tarkastelussa huomioida myds terdksen korroo-

siovara. (RIL 271-2019, 55.)

D -9gg9. L (22)
tp fy
missa

D = putkiprofiilin ulkohalkaisija [mm]

tp = putkiprofiilin seindapaksuus [mm]

fo=235 MPa

f, = poikkileikkauksen terdksen myotolujuus [N/mm?]

5.8 Ankkurirakenteet

Vaakapalkki

Porapaaluseindn vaakapalkki toimii porapaaluseinan vaakatuennassa taivutettuna
palkkina. Leikkausvoiman ylittdessa 50% kayttoasteesta, tulee rakenteen momentti-
kapasiteettia pienentda. (RIL 271-2014,110.) Laskentakaavat soveltuvat sellaisenaan
palkeille, jotka kuuluvat poikkileikkausluokkiin 1 ja 2. Poikkileikkausluokassa 3 kayte-
taan plastisen taivutusvastuksen Wy, sijaan elastista taivutusvastusta Wel. Vaakapal-

kin poikkileikkausluokka voidaan maaritelld kuvioiden (9) ja (10) avulla.
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4 *
3 =
Poikkileikkaus- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat @
heokka \apaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan i ac
jannitysjakauma
{puristus L [ * i ¥ -— x
positiivinen) e VT i B
f—— H. jas
1 e/t £ 9€ t'f!‘_:g—e ¢/t s e
o o J&
2 e/t < 108 err <108 e < J0E
oo
Taso-osan
jannitysjakauma o * . -
(puristus ny ——e M e
positiivinen) ! l ).._..._.| | | c | | P
3 c/tslae 9 c/t s21efKg ©)
= [33571 fy 236 275 355 420 460 500
A y £ 1,0000 09244 0,8136 0,7480 0,7148 0,6856
= [23877 f’, 550 600 620 650 690 700
A Y £ 0.6537 0,6258 06157 0,6013 0,5836 0,5794

a) Varmalla puolella oleva arvio saadaan, kun poikkileikkausluokka maaritetdan puhtaan puristuksen mukaan
b) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan; ¢// < 13,968
c) EN 1883-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/r < 21 29.'.:"Js'f_u

Kuvio 9. Poikkileikkausluokan maaritys palkin laipalle (Ruukki hitsatut profiilit

kasikirja 2010, 84).
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 — | i
e ; . ; _
b b t PT"I t Taivutus ko.
3 s i b = o= 1 5 akselin
t _l t suhteen
- —-———— ] ; :
—————
Poikkileikkaus- | Taivutetut taso-osat | Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat @
luokka
f f f
Taso-osan — — —
jAnnitysjakauma + | g + + b)
(puristus b b
positiivinen) . [ N
T fy fy
bR 0,5 st
1 b/t< 728 b/t<33€ 13-
kun @ <0,5: b/t <368
bk @505 blis 3¢
2 b/t < 83 b/t < 38 3ol
kun <0,5: b/<ihlE
o
!._,I,. 'r
Taso-osan —
j@nnitysjakauma
(puristus + b b
positiivinen)
W ';l
42€
kun y>-=1: b/t € ———— )
3 bit<ie o bli<42e O BT R
kun < -] 'n: b/t < 62€(1 - y)f(=y)
ff 235 275 355 420 460 500
E= [235/F
¥ E 1,0000 0,9244 0,8136 0,7480 0,7148 0,6856
fy 550 600 620 650 690 700
E= [235/F
¥ £ 0,6537 0.6258 0,8157 0,6013 0,5838 0,56794

a) Varmalla puolella cleva arvio saadaan, kun poikkilelkkausluokka maér itetdan puhtaan puristuksen mukaan
b) Puristetun osan korkeuden méarittdminen ( (f-kerroin), ks. kohta 2.7.1
¢) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t = 121 43¢
d) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t < 38,258
&) EN 1993-1-56 mukaan raja-arvo riippuu lommahduskerloimesta k ja [Annityssuhteasta W

f) Kohtaa y < -1 kaytetdan, kun joko puristusjdnnitys o< f, tai vedetyn puolen venyma £, > f, | E

Kuvio 10. Poikkileikkausluokan maaritys palkin uumalle (Ruukki hitsatut profiilit

kasikirja 2010, 83).
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Vaakapalkin mitoituksessa tulee huomioida taivutus- ja leikkausrasituksen lisaksi kie-
pahdus, leikkauslommahdus ja tarvittaessa vaantorasitus. Vaakapalkissa kiepahdus
on harvoin maaraava ja rakenne on edullisinta suunnitella siten, ettei se ole altis kie-
pahtamiselle. Tahan vaikuttaa padaasiallisesti palkin hoikkuus ja tukien/ankkurien vali-

nen etaisyys. (RIL 271-2019, 80.)

Vaakapalkki voidaan suunnitella toimivan jatkuvana rakenteena tai 1-aukkoisena
palkkina. Jatkuvuuskohta on edullisinta sijoittaa taivutusrasituksen nollakohtaan, Ia-

helle ankkuritukea. (RIL 263-2014, 110.)

Taivutusmitoitus

RIL 263-2014 esittaa laskentakaavat vaakapalkin taivutuskestavyyden mitoitukselle

kaavojen (23) — (27) avulla. Kaavan (23) mitoitusehdon tulee toteutua.

Mpa = M (23)

pd
My, = Palkin taivutuskestavyyden mitoitusarvo [kNm/m]

M

pa = Mitoittava palkin taivutusrasitus [kNm/m]

Palkin taivutuskapasiteetti lasketaan kaavan (24) mukaisesti, kun palkki suunnitellaan

1-aukkoisena rakenteena. Laskentakaavoja (25-27) kdytetdan, kun palkki suunnitel-

laan jatkuvana rakenteena.

Mgq = Wy fa/Vmo (24)

M;d =k(qyux)? (25)

M;d = Palkkiin kohdistuva mitoittava kenttamomentti [kKNm/m]

k = Palkin aukkojen maarasta ja kuormitustavasta maaraytyva kerroin. 2-aukkoisella

vapaasti pdistdan ja keskelta tuetulla palkilla k=0, 1.
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q = palkkiin kohdistuva vaakasuuntainen kuormitus [kN/m]

[ = tukipisteiden valinen etdisyys [m]

yuk = kuorman mallikerroin. 1,35 pysyvat rakenteet, 1,15 tyonaikaiset rakenteet.
Myq =k (qymx ) 1> — AM (26)
AM = tukirakenteiden leveyteen perustuva tukimomentin redusointi [kKNm/m]

AM =T t/8 (27)
T = Tukivoima [kN]

t = Tukirasituksen leveys vaakapalkin takapinnalla [m]

Leikkausmitoitus

RIL 271-2019 mukaan, mitoitusehdon (28) tulee toteutua. Laskentakaavassa (29)
palkki huomioidaan 1-aukkoisena palkkina, mika johtaa varmalle puolelle, mikali ra-
kenne suunnitellaan jatkuvana rakenteena.

Vea < Vepra (28)
missa

Ved = mitoittava leikkausrasitus [N, kN]

V¢,rd = palkin leikkauskapasiteetti [N, kN]

Ay - fy
YMo® V3

VC,Rd -

(29)



missa

A = palkin uuman poikkileikkauspinta-ala [mm?]

f, = terdksen my6tolujuus [N/mm?]

ymo = terdksen osavarmuusluku = 1,0 (taulukko 4)

Valssatuilla | —ja H profiileilla Aw lasketaan kaavan (30) mukaisesti.

Ay, =A—=2-b -t +(t, +2r)-t; 21 "hy "ty

missa

b = vaakapalkin kokonaisleveys [mm]

hw = vaakapalkin kokonaiskorkeus [mm)]

tr = vaakapalkin laipan paksuus [mm]

tw = vaakapalkin uuman paksuus [mm]

r = pyoristyssade uuman ja laipan rajassa [mm]

ne = teraslajista riippuva kerroin. 1,2, kun f, < 460 N/mm?2. Muulloin 1,0.

Leikkauslommahdus
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(30)

RIL 271-2019 mukaan, rakenne ei ole altis leikkauslommahdukselle jos mitoitusehto

(31) toteutuu.

h_w > 72€
tw Nt

(31)
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Ankkuripunokset

Kaikilta osavana kaivannon tukirakenteena toimivilta vetoankkureilta vaaditaan SFS-
EN 1SO-22477-5:2018 mukaista hyvaksyntakoetta. Hyvaksyntdkokeessa kdytetdan
koevetovoimaa Fioemax, joka maaritetdan kaavojen (32-34) mukaisesti, joista pienem-

paan lopputulokseen johtavaa arvoa kaytetaan. (RIL 271-2019, 95-96.)

Froemax < 08« fer ~App (32)
Froemax < 0,95 * froak ~App (33)
tai

Froe < 0,95 fio2k * App (34)
missa

Ankkurivalmistaja voi esittda ankkureille kestavyysominaisuuksia, jolloin tulee ta-
pauskohtaisesti maarittaa kaavojen ja valmistajan arvojen eroavaisuuksia ja valita

niista pienin arvo (RIL 271-2019, 96).

Ankkurikonsoli

Ankkurikonsoli koostuu yleisesti ankkurilevysta ja poskilevyista. Konsolin mitoitus on
edullisinta, kun vaakapalkin ja ankkuripunosten pystysuora keskidetdisyys on yhta
suuri kuin punosten ja porapaalun keskidetaisyys vaakasuunnassa. Tall6in voidaan to-
deta rakenne vaantorasittamattomaksi. Edella esitetddan ankkurikonsolin mitoitus ka-
sin laskennalla, mutta suurien kaivantojen alueella on suositeltavaa suorittaa mitoi-
tus FEM-laskentaohjelmalla, silld kdsin laskenta johtaa suurempaan ylimitoitukseen.

(RIL271-2019, 91-92.)
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Ankkurilevy

Paalun lavitse kallioon injektoidut ankkuripunokset aiheuttavat ankkurilevyyn merkit-
tdvaa ldvistavaa rasitusta. Lavistyskestavyys B, r4 tarkistetaan RIL 271-2019 mukai-

sella kaavalla (35).

Bora =06 T ~dp -t - 2% (35)

YMm2

missa Yy = 1,25 (taulukko 4).

Ankkurilevyn paalla olevan mutterin tai karan halkaisijalla on merkittava vaikutus,
ankkurilevyyn kohdistuvasta paineesta. Punokset kiinnittyvat karaan ja punoksilta tu-
levan kuorman oletetaan jakautuvan tasaisesti koko karan poikkipinta-alalle ankkuri-
levya vasten.

Poskilevy

Vaakatuennan ollessa poskilevyn paalld, mitoitetaan se nurjahdukselle. Mitoitus suo-
ritetaan RIL 271-2019 mukaisilla kaavoilla (36-42), mitka ovat perusrakenteeltaan sa-
mat kuin porapaalun nurjahdusmitoituksessa.

Ngg < NpRa (36)

missa

Ny ra = Nurjahduksen huomioiva puristuskestévyys [kN]

Ner = (37)
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I= [t (38)
Ner

=05 [1+a-(1-02)+ 2] (39)
1 .
X = W, jossa y <10 (40)
Npga = 2200 (41)
g YM1
missa

yum1 = 1,0 (taulukko 4).

Ajp = poskilevyn poikkileikkauksen pinta-ala vaakapalkin laippaa vasten. [mm?]

Ler = poskilevyn keskidetdisyys porapaalun ulkopinnasta [mm]

| = poskilevyn jayhyysmomentti [mm?]

I=b-t}/12 (42)

missa

ti=levyn paksuus tukiseindan suunnassa [mm]

b = nurjahdukselle altis levyn korkeus [mm]
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6 Laskentaesimerkki ja tulokset

Lahtotiedot

Ty6ssa tehddan laskentaesimerkki savikolla sijaitsevan kaivannon porapaaluseindsta.
Kaivutaso on -8,90 tasolla ja kallionpinta arvioidaan syvyyteen -10,00. Maanpinta on
tasossa +2,50 ja maa-aines on +0,00 tasoon asti tdyttdmaata, jolta arvioidaan mitoi-
tuksessa tulevan kuormaa 30kN/m?. Maapera on savea +0,00 tasosta alapdin, jonka
tilavuuspainoksi 10% kosteuspitoisuudessa arvioidaan 18 kN/m3. Vedenpaineen las-

kentataso on +0,00. Porapaaluseinan tausta kevennetdan tasoon +1,50.

Tukitasoille tulevien kuormituksien maarityksessa tulee huomioida tyénaikainen ti-
lanne ja lopullinen tilanne. Tyonaikaisessa tilanteessa maaritetaan seindrakenteen

kestdvyys, kun osa tukitasoista on asennettu ja kaivu alemmille tukitasoille suorite-
taan. Tydnaikaisessa tilanteessa kuormitukset saattavat muodostua huomattavasti

suuremmiksi kuin lopullisessa tilanteessa, jolloin kaikki tukitasot on asennettu.
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LASKENTAMALLI

ROZ20x125
M

_KANUVAHE? =T ﬁ —————————————————————

— — W — — — — — —_ — — — — — — — — — —

Laskennassa kaytettavat paalut ovat RD220x12,5 S460MH. Paalut upotetaan ehjdan
kallioon noin 1000mm ja injektoidaan betonilla C30/37, joten alapaan kiinnitys olete-
taan mitoituksessa momenttijaykaksi. Porapaalujen kestavyys tarkastellaan seindn

metrin matkalla.

Maanpaineen maaritys

Laskenta suoritetaan lepopaineelle. Laskennassa vedenpaine huomioidaan pysyvana
kuormana. Maaraavaksi kuormitusyhdistelmaksi muodostui 6.10b, jossa pysyviin
kuormiin kohdistettiin osavarmuuskerroin 1,35. Vedenpaine huomioidaan esimer-
kissa yksinkertaistuksena taysimaardisena veden hydrostaattisen paineen mukaisesti

ja vesi huomioidaan laskennassa pysyvana kuormana.



Lepopaine:

Po =Ko (vsar* h+q-u)+u

Kp = 1-sin '

Ko 1

@' 0|’

o 20|kN/m”

Vsar 20,2|kN/m’

h 89|m
KRT

Dy 199,78 |kN/m’
MRT

Po.g 250,097 |kN/m”

P 273,853 |kN/m*

Huokosvedenpaine u:

z 89 m

Vi 10| kN/m’

u 89[kN/m’

45

lepopainekerroin
Savella ¢p=0-menetelma, jolloin Ky = 1,0
pintakuorma

vedella kyllastynyt tilavuuspaino
yldpuoleisen maanpinnan korkeus tarkasteltavasta pinnasta

kayttorajatila (ei varmuuskertoimia)

Murtorajatila
Kuormitusyhdistelma 6.10a
Kuormitusyhdistelma 6.10b

Pohjaveden korkeus tarkastelupinnasta
veden tilavuuspaino yleisesti

Huokosvedenpaine

Karkearakeiselta tdyttomaalta arvioidaan alustavasti kuormaksi SIJI«N,’mz

Pd

| 303,853

kl"alf'm2

Kokonaisjannityksen mitoitusarvoksi saadaan pq = 304 kN/m? lopullisessa kaivuta-

sossa -8,90. Kuorma otaksutaan maanpinnasta alaspain suurenevana kolmiokuor-

mana.



Porapaalun mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle

Lahde: RIL 271-2019, Ruukki rakenneputket kasikirja 2012 Kestawyden kayttdaste

RD220012,5 5460MH

TAYTA/TARKISTA
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Profiilin lujuusominaisuudet Kertoimet
i, 460|N/mm®  tersksen mydtalujuus Vo 1
W 396600 mm* Terdspoikkileikkauksen taivutusvasius Yaa1 1
| 43445000 M j&yhyysmomentti Yz 1,25
E 210000|N/mm°  kimmokerroin Ve 1,15
A 8113 |mm’ teraspoikkileikkauksen nettopinta-ala
B 5164, 89621 mm’ Leikkauspinta-ala Rasitukset MRT

M.y 173 [kNm
Poikkileikkaus | Vea 591,2 (kN
0] 219(mm profiilin koekonaishalkaisija Mey kM
1 12,5/ mm ainevahwvuus
k 283 |mm porapaalujako, huomioi lukon
Poikkileikkausluokka

£ 0,7147514
£ 0,51088957
|D,l‘t 17,52 Valitaan ylin hyvaksyttava
PLL1 25,5434783| s0+F = Dyt oK
PLLZ 35, 7608696 70°£ z Dt oK
PLL3 45,9782608) 90*F = Dyt oK

Poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1

taivutuskestdvyys jatkosmetrille (k-jako)
taivutuskestavyys seinan metrille
Mitoitusehto taivutukselle

kayttdaste, huomioitu mallikerroin yy

Taivutuskestivyys |
M. 2q 182,436|kNm/jm
M. 2 644,650177 |kNm/m
[ e )
KA 50,B616994 (%
Leikkauskestavyys
Vim 1371,69894|kN
Voia 4845,89272[kN/m
P
KA 12,1972537 (%
K& < 50%

yksittaisen paalun leikkauskestawyys
leikkauskestdvyys seindn metrille
Mitoitusehto leikkaukselle

kayttbaste
TAIVUTUSKAPASITEETTIA El TARVITSE PIENENTAR

Lepopaineen arvoista muodostuu porapaalulle leikkausrasitusta Veq = 591,2kN ja tai-

vutusrasitusta Meg = 173 kNm. Laskelmissa mallikertoimella ymk on korotettu leik-

kaus- ja taivutusrasituksia kdyttdasteen maarityksessa. Kun porapaaluseinan kesta-

vyytta tarkastellaan seinan metrille, huomioidaan paalun todellinen etenema lukko-

profiilin kanssa, jolloin k=283mm.
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Kallioankkureiden mitoitus

Kallioankkurit mitoitetaan tarkasteltavan tukitason tukireaktiolle F, huomioiden ank-

kurijako ja punosten asennuskulma a. Asennuskulman ollessa 45 astetta, saadaan
punoksen suuntainen vetorasitus yksinkertaisesti kaavalla F - V2. Muussa tapauk-

. F . o . .
sessa vetorasitus saadaan kaavalla p—— Ankkuripunosten mitoituksessa mallikerroin

ymk korvataan ankkuripunosten varmuuskertoimella yay.

Tukitaso A (+0,00)

Punokset 15,2mm

k 3(m ankkurijako = tukivali
45|° punosten asennuskulma
Tukitaso A (+0,0)
Fya, tukireake. 182 |kN/m
Fin ank 546|kN/ankkuri

Varmuuskertoimella 1,25:

Var 1,25 varmuuskeroin viliaikaisille ankkureille
Fd,A,tukireakt. 2275 kNJ’m

Faaank 682,5|kN/ankkuri

Fa 2 punos 965,200756 |kN/ankkuripunokset. Huomioi punosten asennuskulman!

St 1570/1770

App 150
fio2k 1500
Tk 1770
Froevazd 965,200756
Nyzaa 4,54425968

FknE,max:min 212.'4
213,75
FkDE,rnax 212-’4

Madritetddn vaadittu punosmaidrd n,,,,

mm® yhden punoksen poikkileikkauspinta-ala
N/mm’ myotdraja 0,2% venymapituudella
N/mm’ vetomurtokestivyys

kN vaadittu koevetovoima ankkurille

kpl Fkne,vaadl’ll Fkne,max

Médritetddn yhden punoksen maksimi koevetovoima

kN/punos 0,8, A,
kN/punos 0,95% figak ™ A
kN suurin sallittu vetovoima yhdelle punckselle
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Tukitasolla +0,00 oltava vahintaan 5kpl St 1570/1770 punoksia kun kdytetdan 3 met-

rin ankkurijakoa.

Tukitaso -3,00

Punokset 15,2mm

Tukitaso B (-3,0)

Fk,A, tukireakt. 397

Fia, ank 1191

Varmuuskertoimella 1,25:

Var 1,25
Fa tukireake. 496,25
Faaank 1488,75
Frogies 2105,410441

kN/m
kN/ankkuri

kN/m
kN/ankkuri

ankkurijako = tukivali
punosten asennuskulma

varmuuskeroin viliaikaisille ankkureille

kN/ankkuripunokset. Huomioi punosten asennuskulman!

5t 1570/1770

App 150
fo2k 1500
fex 1770
Froe,vaad 2105,410441
Nyzaa 0,012478536

Fkue,max:min 212,4
213,75
FkDE,max 212,4

Ma3aritetddn vaadittu punosmairé n,,,4

2
mim

N/mm?

N/mm?

kN
kpl

kN/punos
kN/punos

kN

yvhden punoksen poikkileikkauspinta-ala
myG&toraja 0,2% venymapituudella

vetomurtokestavyys

vaadittu koevetovoima ankkurille

Fkne,\taad 1}I Fkne,max

Mazéritetddn yhden punoksen maksimi koevetovoima

0,8*f, A,
0,95 fioz2k * Agp

suurin sallittu vetovoima yhdelle punokselle

Tukitasolla -3,00 oltava vahintaan 10kpl St 1570/1770 punoksia kun kdytetaan 3 met-

rin ankkurijakoa.



Tukitaso -6,00
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Punokset 15,2mm

k 3
45

Tukitase C (-6,0)
Fk,A, tukireakt. 592
Fk,A,ank. 1776

Varmuuskertoimella 1,25:

Va,r 1,25
Fu A tukireakt. 740
Fa,aank 2220
Fareres 3139,5541

m ankkurijako = tukivali

° punosten asennuskulma
kN/m

kN/ankkuri

varmuuskeroin valiaikaisille ankkureille

kN/m
kN/ankkuri

kN/ankkuripunokset. Huomioi punosten asennuskulman!

St 1570/1770

Anp 150
fio2k 1500
fex 1770
Frozrz=s 3139,5541
Nyaad 14,781328

FknE,max:min 212.'4
213,75
Fkne,max 212.'4

Ma&dritetddn vaadittu punosmaari n,

2

mm yhden punoksen poikkileikkauspinta-ala
N/mm’® myd&téraja 0,2% venymapituudella
memz vetomurtokestavyys

kN vaadittu koevetovoima ankkurille

kpl Fkne,vaanf Froe,max

Madritetddn yhden punoksen maksimi koevetovoima

kN/punos 0,8, A,
kN/punos 0,95 figak ™ Agp
kN suurin sallittu vetovoima yhdelle punokselle

Tukitasolla -6,00 oltava vahintaan 15kpl St 1570/1770 punoksia kun kadytetaan 3 met-

rin ankkurijakoa.
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7 Pohdinta

Laskentaesimerkissa mitoitus suoritettiin kasinlaskentana, mutta on erittdin suositel-
tavaa todentaa tietokoneavusteisen ohjelman avulla laskemien luotettavuus ja tark-
kuus. Erityisesti haastavien ja pinta-alaltaan suurten kaivantojen mitoituksessa las-

kentaohjelmien kayton tarkeys korostuu, silla kdsinlaskennassa esiintyy yleisesti suu-
rempaa rakenteiden ylimitoitusta, milla voi olla merkittavia vaikutuksia projektin ko-
konaiskustannuksiin. Mikali rakenne suunniteltaisiin myoétaavaksi, olisi kasinlasken-

nalla myos haastavaa tarkastella rakenteen siirtymaa ja sen vaikutusta kuormien uu-

delleenjakautumiseen.

Vesitiiveys on tukiseindrakenteissa riippuvainen useista yksittdisista asioista. Tydssa
ilmeni, ettd porapaalupatoseindn vesitiiveyteen vaikutti huomattavasti ympardivat
maakerrokset ja niiden ominaisuudet, seka paalun erilaiset epdjatkuvuus- ja liitos-
kohdat. Taman lisaksi huomattava painoarvo vesitiiveyden saavuttamisessa on tyon
toteutuksen tarkkuudella ja asennuksen mittatarkkuudella. Porapaalujen yhteydessa
kdytetdan usein suihkuinjektointia, jonka onnistuminen yhdella kertaa on usein vaih-
televaa. Vesitiiveyden saavuttamisessa joudutaan yleensa varautumaan jalki-injek-

tointeihin yksittaisten vuotoalueiden tukkimiseksi.

TyOssa tarkasteltiin padasiallisesti kaivannon ulkopuolisilla vetoankkureilla tuettua
porapaaluseindd, mutta toisinaan voidaan joutua tekemaan vaakatuenta myos kai-
vannon sisdpuolelta. Kallioankkurien toteutuksen esteena voi olla esimerkiksi ole-
massa olevat rakenteet tai niiden paaluperustukset, joten vaihtoehtoisia tuentarat-
kaisuja saatetaan joutua hydédyntamaan. Tyo kuitenkin tarjoaa kattavan suunnittelu-
kokonaisuuden porapaaluihin, seka vesitiiveyteen liittyen, joten sita voidaan soveltaa

varsin laaja-alaisesti myos erilaisille tuentaratkaisuille.

Laskentaesimerkissa huomattiin, etta porapaalujen kestavyyden kayttdasteet jdivat
hyvin pieniksi. Porapaalujen sijasta esimerkiksi terasponttiseinan kadytto voisi olla pe-
rusteltua, mikali ympariston vaatimukset (tdrind, painuma...) sen sallivat. Porapaalu-

jen kaytto on taloudellisempaa kohteissa, joissa rakenne tulee osaksi pysyvaa pysty-
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kuormia kantavaa rakennetta, jolloin kdyttdasteita saataisiin hyvaksikaytettya tehok-
kaammin. Porapaaluja voidaan hyddyntdaa myos terdasponttiseindn kanssa combi-ra-
kenteena, jolloin perinteisen terasponttiseindarakenteen kestdvyytta saadaan tarvitta-

essa kasvatettua.



Liitteet

Liite 1. RD-pienporapaalujen mitat ja poikkileikkaussuureet

standardilujuudessa (SSAB suunnittelu- ja asennusohje).

=Tertispoikkileikkauksen pinta-ala
=Paalun vaipan pinta-ala
A, =Paalun kilrjen pinta-ala

A
Ay
1] t

[mm]  [mm]
761 6,3
88,9 6.3
14,3 5.3
143 8.0
127.0 6,3
139,7 8.0
139,7 10.0
168,32 10,0
168,3 125
219,1 10,0
2131 125
2447 10,0
2447 125
2730 10,0
2730 125
3239 10,0
3239 125

M A
[kg/m] [mm?]

10.8
128
16,8
21,0
18,8
26,0
320
390
48,0
516
63,7
579
71,6
64,9
803
TT4
96,0

1381
1635
2138
2672
2389
3310
4075
4973
618
6569
8n3
7373
ans
8262
10230
9861
12229

Ay
[m2/m]

0,24
0.28
0,36
0,36
0,40
0,44
0,44
0,53
0,53
0,69
0,69
077
077
0.86
0,86

102

1,02

Ap
[mm?]

4548
6207
10261
10261
12668
15328
15328
22246
22246
37703
37703
47028
47028
58535
58535
82397
82397

W =Kimmoinen taivutusvastus

I =)lyhyysmomentti
Z =Paalun impedanssi

Wa
[em?]

223
315
547
66,4
68,7
1031
1234
1859
222,0
3285
396,6
4157
5037
5241
637.2
7507
916,7

1

[em?*]
84,8
140,2
3127
3795
436,2
7203
8619
1564.,0
1868,4
35984
43446
5086,1
61633
71541
8697.4
12158,3
14846,5

El Z
[kNm?]  [kNs/m]

178
294
657
797

a16
1513
1810

3284
3924
7557
9124
10681
12943
15024
18265
25533
3n7s

56,1
66,4
86,8

1085

97,0
1344
165,4
2019
2484
2667
3294
2994
3702
3355
4153
4004
4965

Korroosioviihennetyt poikkileikkaussuureet
1,2 mm ja 2,0 mm korroosiovilhennyksilld.

i)
1099
1304

mn
2245

1915
2788
3553
4343
5488
5748
7292
6455
8200
1238
9205
8645
noe

]
916
1089
1432
1966
1604
2445
3209
3928
5073
5205
6749
5848
7594
6560
8527
7839
10206

bz

[em*]
65,0
108.4
2445
3n3
3424
5951
7367
1344,1
1648,5
31109
3857.0
44057
54829
62079
717512
10574,7
132629

e
528
887

2014
268,2
2828

515,2
656,8

12027

1507,1

27947

35409

39633

5040.,4

55809

T7134,2

95385

122267
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Ehz
[kNm?]

137
228
514
634
na9
1250
1547
2823
3462
6533
8100
9252
11514
13037
16278
22207
21852

Elzo

[kNm?]

1
186
423
563
594
1082
1379
2526
3165
5869
7436
8323
10585
n741
14982
20031
25676
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