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RAKENNE- JA PERUSTUSSUUNNITTELUN
RAJAPINTA

Arvoisat lasnaolijat

Esitykseni oikeampi nimitys olisi ollut rakenne- ja geosuunnittelun rajapinta
on perustusten yldpinta. Miksi ndin? Suomen rakennusmaarayskokoelman
osassa B3 ei ole selkedsti maaritelty rakenteille hyvaksyttavia painumia ja
kulmakiertymien arvoja. Sama puute on myos EC 7:ssa.

Ymparistoministerion tuoreessa asetuksessa pohjarakenteista (465/2014),
joka korvaa em. B3:n, ei ole mydskdan mitdaan informaatiota kayttoraja-
tilassa hyvaksyttaville painumille ja kulmakiertymille. Suomennettuna tama
tarkoittaa sitd, etta rakennesuunnittelija joutuu kdytdannossa ottamaan
vastuun myos puutteellisesta geoteknisesta suunnittelusta.
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GEOTEKNIKOSTA RAKENNESUUNNITTELUA KAREG Conin g
RAKENNESUUNNITTELUASTA GEOTEKNIKKO

Oma kokemukseni on, ettd rakennesuunnittelijasta voidaan
lisakoulutuksella tehda geoteknikko . Geoteknikosta on huomattavasti
vaikeampaa kouluttaa rakennesuunnittelijaa.

Ote ymparistoministerion asetuksesta 465/2014.

1 § Soveltamisala

Tata asetusta sovelletaan rakennusten pysyvien ja tyonaikaisten
pohjarakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen seka pohjarakenteiden
korjaus- ja muutostyohon.

Pohjarakenteiden suunnittelu on maan ja kallion kayttaytymisen
yhteensovittamista pohjarakenteiden kanssa siten, ettd myos yldpuoliset
rakenteet toimivat suunnitellulla tavalla ja ettd rakennus tai rakenne ei
vaurioidu eika tule kayttokelvottomaksi.
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Ote ymparistoministerion asetuksesta 465/2014.

Mukailee asetusta 477/2014 kantavista rakenteista

7 § Pohjarakennesuunnitelmat
Pohjarakennesuunnitelmissa esitetaan suunnittelutehtavaan soveltuvassa laajuudessa:
1) rakennejarjestelman rakenteellista toimintaa ja jaykistimista kuvaavat rakennemallit;

2) seuraamusten vakavuus, toteutusta koskevat vaatimukset tai toteutusluokka, ympéaristdolosuhteiden rasitusta
kuvaava luokka seka tarvittaessa toleranssiluokka;

3) kuormat ja kuormien yhdistelyt;

4) voimasuureet;

5) rakennustuotteiden ominaisuuksille asetetut vaatimukset;

6) murtorajatila- ja kdyttorajatilatarkastelut seka kyseeseen tulevat | painumat, kulmakiertymat
onnettomuus- mitoitustarkastelut sekd mitoitus palotilanteessa; tukiseinien teraspalkit ankkurit
7) rakenteiden ja rakenteiden toiminnallisten osien ja kiinnitysten seka liitosten mitat seké nostettavien
elementtien paino ja painopisteen paikka;

8) sdilyvyys- ja kayttoikatarkastelut;

9) toteutuksen aikaisen ja valmiin rakenteen jaykistys- ja vakavuustarkastelu;

10) korjaus- ja muutostydssa sdilytettavat ja purettavat rakenteet ja

11) uusien ja sdilytettdvien pohjarakenteiden kdytté6n ja huoltoon vaikuttavat tiedot.

Edelld 1 momentin 2 kohdassa tarkoitettu toteutusluokka on luokiteltu kokoelma toteutukselle eriteltyja
vaatimuksia, jotka voivat koskea koko rakennuskohdetta, yksittdistd rakenneosaa tai tiettya yksityiskohtaa.



Ote ymparistoministerion asetuksesta 465/2014. B e Conting e

8 § Pohjarakenteiden toteutusasiakirjat

Pohjarakennesuunnittelijan on laadittava pohjarakenteiden toteuttamiseksi
tarvittavat tekniset tiedot ja vaatimukset sisaltavat toteutusasiakirjat ennen
kyseisen pohjarakenteen toteutusta. Toteutusasiakirjoihin kuuluvat
tarvittavassa laajuudessa geotekninen suunnitteluraportti, maa- ja
pohjarakenteiden suunnitelmapiirustukset, geotekniset ja rakenteelliset
mitoituslaskelmat seka tyoselostus. Jos suunnittelussa ja toteutuksessa
kdytetaan eurokoodia, toteutuseritelma katsotaan toteutusasiakirjaksi.
Geoteknisessa suunnitteluraportissa esitetaan geoteknisen suunnittelun
|ahtooletukset, lIahtotiedot, laskentamenetelmat seka varmuuden ja
kayttdkelpoisuuden todentamisen tulokset. Lisdksi suunnitteluraportti sisaltaa
pohjatutkimusraportin seka valvonta- ja seurantasuunnitelman.

Pohjarakenteet, jotka vaativat tarkistamista rakentamisen aikana tai huoltoa
rakennuksen valmistumisen jalkeen, on yksiloitava geoteknisessa
suunnitteluraportissa.
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2. POHJATUTKIMUS

- tutkimusten suoritus
- tulosten esitystapa
- ymmartaminen

Pyrin lyhyesti kasittelemaan pohjatutkimuksen "antia"
kdytanndn pohjarakennustyon ja pohjarakennesuunnittelijan
kannalta.

1. TUTKIMUSKALUSTOA JA -OPPAITA MM.

painokaira, siipikaira, puristinkaira jne.

monitoimikairat mm. Geomachine Oy ks. kotisivut

SGY:n kairausoppaat I...VI

| = Painokairaus, tarykairaus, heijarikairaus

Il = Siipikairausopas

Il = Maanadytteiden ottaminen geoteknillisid tutkimuksia varten
IV = Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen

V = Porakonekairaus

VI = CPTU/Puristinkairaus, Puristin-heijarikairaus.
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2.1 Painokairaus

Painokairaus voidaan suorittaa ja tulostaa periaatteessa kahdella tavalla

Leikkaus 100—100

. g
| ?ij
- +25 s 5 e & e
§ kaivo )
+23.68
I y '
1] oo 22,
" =z %34
| : hJ: 1
¥ i [} L]
1 kN 00 20
Pk/g2m
+20 . L R e S
AR,
Leikkaus A-A
| 5
+22,92
Wi l =
¥ & -
M :i'.‘._ .
+20 = = _ . -

Mitataan ja tulostetaan puolikierrosten lukumaara / 0,20 m painuma.. 7



2.1 Painokairaus
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2.1 Painokairaus
TULKINTA

Kitkamaalajit (Hk, Sr) voidaan jakaa karkeasti painokairaustulosten
mukaan seuraavasti.

Taulukko 1. Kitkamaan tiiveys painokairausten mukaan

Puolikierrosten lkm / m pk/0,2 m

hyvin l6yha < 50 pk/m <10
I6yha 50...150 pk/m 10...30
keskitiivis 150...300 pk/m 30...60
tiivis 300...500 pk/m 60...100
hyvin tiivis > 500 pk/m > 100

Hyvin I6yhan kitkamaan varaan ei voida normaalisti perustaa rakennusta anturoille
ilman pohjamaan tiivistamista tarylevylla tai sitd jareammalla kalustolla.
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Taulukko 1 Frslag £ill in elning av sand efter
' relativ fasthet/

1 Relativ | g_, MPa N;% ag/ N;:)slag/ l 4 / N
fasthet | © ;éa - 0,2m | BvV/02m -7

Mkt 18st <2,5 \‘>4 | <10 <50

155t 2,5-5,0 4-10 10-30 F0 %0
Medelfast| 5,0-10,0 10-30 {  30-60 750500
Fast 10,0-20,4  30-50 60-100 | J 06 - FE2
Mkt fast »>20.0 >50 >100 _(pp_‘

o> .
) Slag per 0,3 m sjunkning vid SPT-fdrsdk

* &
) Slag per 0,2’ m sjunkning vid HfA-sondering. {Vid stora
djup skall detta vdrde reduceras s& att det endast avser

spetsmotstandet.) ‘

Taulukko 1.1.

7- Relativ ' Inre friktions- S&ttnings-~
.| fasthet vinkel (%) modul E (MPa)
Mycket 1&st <30 <10
Lost 30-33 - ) 10-20
_ Medelfast_ 33-—t38 20-30
Fast 38-42 s 30-~60
Mycket fast <42 >60




Taulukko 2.

(Liikenneviraston ohjeita 11 /2012)

Maalaiji

Karkea Layha

siltti .

i Keski-
tiivis .

Tiivis

Hieno Loyha
hiekka ‘
d19<0,06  Keski-
tilvis

Tiivis

|-

Hiekka Léyha

| d19>0,06
Keski-
' tiivis

1 Tiivis

16
18

156
17

16
18

16
18

18
20

Tilavuuspaino

(kN!mS) pohja-
vedenpinnan
Yldpuo- ' Alapu
lella | o-lella
14 9

16

11

11

+—

10

12

600 .

Kitkakul- Janbun yhtéién
ma muodonmuutos-
®) parametri

Moduuli- | Jannitys
luku -ekspo-
! m nentti
28 30 100 | 03
30 70150 | 03
—
32 100 03
' 300 .
30 50 150 05
33 100 0,5
200 .
36 150 |05
300
32 150 [ 05
300
35 200 0,5
400 ‘
38 300 | 0,5

\

| go(MPa)

Puristin-

kairaus

<7

>20

Karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arvi-
ointi puristin-, paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella.

Kairausvastus

Paino- Heijari-
kairaus kairaus
Pk/0,2 m _ Lo2m

<40 <8
0. 8 25
100

>100  >25

20 50 5 15

50 15 30

100
>100 >30

.10 .30, 5 .12 |

30..60 12 25,

>60 | >25

11



Y (MPa)

Kairausvastus

Puristin-
kairaus

<55

55 ..
12

>12

<10

>10

"

Painokai
-raus

Pk/0,2m |

10 ... 25

25 ...
> 50
<40
40 .
100

>100

50

T Heijarika_
i-raus
/0,2 m |

5..10
10... 20 |
> 20
<20

12060 ,

60 ..
140

Taulukko 3.  Kairausvastukseen perustuva lujuus- ja muodonmuutosparametrien
arviointi soralla ja moreenilla.
(Lilkenneviraston ohjeita 11 /2012)
Tilavuuspaino | Kitka- Janbun yhtélén
(kN/m>) pohja- | kulm muodonmuutos-
Maalaji ~vedenpinnan | E | parametri
Yidgpuo- | Alapuo- () | Moduuliluku = Jénnitys-
lella lelia m eksponentti
. | B
Sora Loyha ' 17 .. 19 10 34 300 = 600 0,5
Keski- a7 | 400 .800 | 05
tiivis
Tiivis = 18 ... 20 12 40 600 .. 05
! | _ 1200
Moree Hyvin 16 ...19 | 10 ... 12 34 (<100) * 0,5
i yha | 1300..600 | B
Léyhd 17..20 | 10. 12 36 | (100...250)* 0.5
_ _ 600 ..
Keski- 18 ..21 |11 13 38 800 . 0.5
tiivis | | |
Tivis 19..23 | 11...14 ... 40 1200 0,5

Lysmall

a

> 140
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2.2 Siipikairaus

Siipikairalla voidaan maarittaa savi- ja osittain silttimaalajienkin leikkauslujuus.
Leikkauslujuutta tarvitaan mm. seuraavissa geoteknisissa laskelmissa:

luiskien vakavuus

maanpaine

paalujen sivuvastus
saven konsolidaatiotilan (jannitystilan) arvioiminen, jolla on oleellinen merkitys

suoritettaessa pientalojen laattaperustusten painumalaskelmia
nostopaikat esim. elementtien nosto paikat, pohjan murtuminen.

)

L ;

Redusointi - L

Tutkimusasiakirjoissa on aina mainittava, etta < |- \ ’

esitetty lujuus on redusoimaton. 5 " \

Pohjatutkija voi luonnollisesti kdayttaa omaa <10 _ \\ -

pienta redusoimiskerrointa, vaikka ilmoittaa, Z ag . N

etta tulokset ovat redusoimattomia. Redusointi % 08 N

, : oo s s B e N

voidaan suorittaa likimaarin kuvan 3 avulla, - N s

W, = juoksuraja. ol ) i \<&
' I

20 40 ©®0 80 100 120 140 160 180 200
*  FLYTGRANS w; %

o

Kuva 3.
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2.2 Siipikairaus
Sv uusi merkinta Ss vanha merkinta

Siipikairaukseen liittyvat seuraavat kasitteet:
s, = S, =max. leikkauslujuus, joka saadaan mittaamalla kairan

vaantomomentti ja sen jalkeen siipien koon
perusteella  laskemalla
S,r = S¢p =hairitty leikkauslujuus (jaanndsleikkauslujuus)
s, =S, / S¢, = sensitiivisyys eli hairiintymisherkkyys
S./S,.= S¢/ S¢, = sensitiivisyys eli hairiintymisherkkyys

Taulukko 2. Saven hairiintymisherkkyys

Hairiintymisherkkyys | s,
Vahan herkka <10

Kohtalaisen herkka 10...30
Yliherkka >30
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TAPAUS T3 HELSINKI,

- pohjatutkija Geosto Oy, RAK ja VRT
Konsultointi KAREG Oy

- kdytannon esimerkki sijainti
Munkkiniemen ja Kuusisaaren sillan
vasen puoli, nena Kuusisaareen pain
1. rakennus

- siipikairaustulos on virheellinen
johtuen louhetaytén aiheuttamasta
osittaisesta kiilautumisesta tai
muuten virheellisesti suoritetusta
siipikairauksesta. Redusointia ei
tarvittu.

KUUSISAARI

LEIKKAUS 2-2
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TAPAUS T3 HELSINKI, KUUSISAARI B o

Kuusisaarenranta 2, Helsinki. ‘
Laiturin ja paalutettujen rantamuurien RAKENNESUUNNITTELU.
Ndinkin voi kadydd. KAREG EI OLLUT GEO-SUUNNITTELIJANA.
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SAVEN PAINUMISOMINAISUUDET

- yksinkertainen likimaardistapa on arvioida painuminen saven vesipitoisuuden avulla
(Helenelund)

- tarkennusta voidaan suorittaa siipikairausten (konsolidaatiojannitys) sek3 savipitoisuuden
avulla

paras ja kallein menetelma on ottaa hairiintymattomia naytteits, jotka tutkitaan laboratoriossa.

POHJAVEDEN PINNAN MITTAAMINEN

Pohjaveden sanotaan muodostavan vapaan eli rajoittamattoman pohjavedenpinnan, jos
vedenpinnan taso on vettd lapadisevassa maakerrostumassa. Pohjaveden rajoittuessa lahes
ldpdiseméattdmaan hienorakeiseen maakerrostumaan vesi voi tilld rajapinnalla olla paineellista
eli arteesista, mikali lapdisemattéman kerroksen reuna on ympéristén vedenpintaa alempana
(salpavesi). Vapaan pohjavedenpinnan ylapuolella esiintyy joskus lahes Idpdisemattoman
hienorakeisen maakerroksen paalla ns. orsivettd, joka muodostaa myéskin vapaan pinnan.
Talldin kaytetdaan usein uudempia nimityksia ylempi ja alempi pohjavedenpinta.

17
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POHJAVEDEN PINNAN MITTAAMINEN

Luotettava pohjavedenpinnan vaihteluvalin arviointi edellyttas
- muutamaa havainnointiputkea

- alueen topografian selvittamista

- alueen pohjaolosuhteiden selvittamista

- meteorologisen aineiston kayttoa.

POHJAVEDEN PUMPPAUS

- pumppauksen vaikutus (vaikutusalue) voidaan ennakolta selvittdaa vain ja
ainoastaan koepumppauksen avulla (pohjaveden havainnointiputkijarjestelma)
- pumppausaika 1...2 viikkoa (vaikutusalue).

KELLARIT JA POHJAVEDENPINTA

Kaytanndssa ainoa ja oikea tapa on rakentaa pohjavedenpinnan alapuoliset kellarit
vesitiiviiksi; vedenpaine-eristykset tai vesitiivis betonirakenne varustettuna

vuotovesipumpulla.

Merivedenpinnan nousu, padotuskorkeus ja putkien dkillinen rikkoutuminen 18



TAPAUS T4 NESTEEN PAAKONTTORIN LAAJENNUS, X e
PAIKOITUSHALLIN POHJALAATTA JA SEINAT V. 1992..1993 /
El KAREGIN PROJEKTI

- joulumyrskyn seurauksena merivesi nousi (padottui) siten, ettd pohjalaatta ja
betonoidut seindt muotteineen (muotteja ei oltu vield purettu) muodostivat
riittavan vesitiiviin rakenteen nosteen syntymiselle.

- pohjalaatta irtosi alapuolisista kaivinpaaluista seka terdasbetonipaaluista ja laatta
nousi yl6s

- vakuutusyhtid korvasi korjaustyot

HENKILOKOHTAINEN MIELIPITEENI

- pohjatutkijan (geoteknikon) olisi pitanyt pohjatutkimuslausunnossaan
"perustamistapasuosituksessaan" ilmoittaa meriveden pinnan vaihteluvilit seka
lisdksi sanallisesti varoittaa asiasta

- rakennesuunnittelijan olisi myds pitanyt sisdistaa em. asia

- allekirjoittaneen tiedot perustuvat silloisen rakennuttajan projektinjohtajan
pitamaan lyhyeeseen esitelmaan.
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3. TERASBETONIPAALUJEN GEOTEKNINEN PURISTUSKESTAVYYS
3.1 Johdanto esimerkkina Vibrex-paalu

Kohde Vuosaaresta v. 1988
Lihde: Rakennustekniikka 1989:1.

3. VIBREX-PAALU

Vibrex-paalu on alapaéstaan suljetun ja maahan 1yodyn tyoputken
avulla tehty paalu, jossa yhdistyvét lyontlpaalun ja maan sisdén
betonoitavan suurpaalun tydétavat. Paalut tehtiin tédss& kohteessa
tydputkilla, joiden ulkoldpimitta 4 = 508 mm. Paalut sijoitet-
tiin paaluryhmissi siten, ettd paalujen keskloetalsyys on >

1370 nm. Paalujen tek03arjestys tehtiin niin, ettd uuden paalun
tekemistd ei aloitettu, jos sen keskloetalsyys jo betonoidusta
paalusta oli < 2750 mm, ennen kuin aikaisemmin tehdyn paalun
betoni oli saavuttanut vdhint&d&n lujuuden 6 MN/mz.

Paalun pituus = tyéputken pituus.
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3.2 Tybputken upotuksen lopettaminen ja paalujen sallittu
kuorma

Paalut tehddin kitkapaaluiksi noudattaen suurpaalutusohjeiden
mukaisia ty®putken upotuslydntivaatimuksia.

Delmag D 30-13 dieseljuntalle sovellettuna ovat lopetusehdot
seuraavat, kun paalujen sallittu kuorma on 1 350 kN.

Lybdntiaika Upotuspituus savikerroksen ala-
puoliseen karkearakeiseen ker-
rokseen

6 min viimeisen 2 metrin matkalle

10 min viimeisen 4 metrin matkalle

Lopetusehtona kiytetdén joko viimeisen 2 metrin tai 4 metrin
matkalle annettua lydntiaikavaatimusta. Vaatimukset ovat
vaihtoehtoisia eik& niiden tarvitse olla voimassa samanaikaises-
ti.

Lydéntiajat mitataan sek/0,5 m ja lyéntid jatketaan, kunnes
jompikumpi lopetusehdoista tulee taytetyksi.

3.3 Paalujen raudoitus ja tybputken pohjan tarkastus

Raudoitus kootaan hitsaamalla péddtangoista 6 ¢ 20 A 400 HW ja
kierrehaasta ¢ 6 Fe 37 B, -SFS—20664 nousu 150 mm. Raudoitus-
kehikko asennetaan ty®putken sisille pohjalevyn pd&lle. Ennen
raudoituskehikon asentamista tarkastetaan, ettei tydputkessa
ole vetti.

3.4 Paalujen betonointi

Paalut betonoidaan kdyttden SPO-78:n kohdan 5.76la mukaista
tyotapaa (kuva 3). Betonin tulee tdyttdd seuraavat vaatimukset:

- lujuuslouokka K 30
- raekoko < 32 mm
- notkeus 1...2 sVB.

Y1li 10 m pituisten paalujen betonointi tehd&&n kahdessa osassa,

Putkeen ei kiinnitet4 erillistd tdrytintd, koska paalutus-
koneessa Fundex-F12 on hydrauliset laitteet, jollla tydputkea
voidaan noston yhteydessi térytté4d. Tybputken alapédssd oleva
pohjalevy j&4 maahan paalun kérjeksi ja tydputkea nostettaessa
putkessa oleva veteld betonimassa pusertuu ulos putken avoimesta
alapédstd maata vasten.

'
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4, STAATTISET KANTAVUUSKAAVAT

Vibrex-paaluille laskettiin staattisilla kantavuuskaavoilla
suunnittelukuormien mukaiset paalujen alapdiden minimitasot.
Laskettuja minimitasoja kdytettiin edelll esitettyjen Vibrex-
paalun loppulydntiohjeiden rinnalla paalujen kérkitason méa-
rdémiseen tydn aikana.

Rakennuspaikan pohjatutkimuksista saatujen heijarikairaus- ja
painokairaustulosten kautta mi4ritettiin kantavuuskaavoja
varten tarvitut parametrit /1/ /2/. Savikerroksen alapuolisen
maakerroksen keskimdrdiseksi kitkakulmaksi sgatiin #g = 37,5°
ja edelleen vaippavastuskertoimeksi kg + tan g o = 1,50.

Paalujen staattinen kantavuus m#iritettiin parilla erilaisella
alkuehdolla vaippavastuksen jakauman ja maksimiarvon seké&
k4rkivastuksen maksimiarvon arvioimiseksi /3/ /4/. Savikerroksen
alapuoliselle paalun osalle mé3ritetyt vaippavastus Pg ja
karkivastus Py olivat seuraavat:

- Pg = 1,50 MN
- P = 1,45 MN.

Paaluijen kayttétilan sallitut paalukuormat (Pgajj = 1,35 MN)
saatiin em. murtokuormista kiytt&m&lla varmuuskertoimena
vaippavastukselleJls = 1,3 ja kérkivastuksellelnt = 4,0:

- Pga1] = 1,50 MN/1,3 + 1,45 MN/4 = 1,51 MN

- paalun yl8p#in siirtym&ksi kuormituksella P = 1,35 MN
laskettiin 18hteiden /3/ /6/ avulla s = 9 mm.

Sallittu paalukuorma tarkistettiin lis#ksi k&ytt&mdlla karki-
ja vaippavastukselle kokonaisvarmuuskerrointajl= 2,2:

- Pgga1i = (1,50 MN + 1,45 MN)/2,2 = 1,34 MN.

Suurpaaluja koskevissa suomalaisissa ohjeissa (Suurpaaluohjeet
1978, Pohjarakennusohjeet 1988 ja Lyéntipaalutusohjeet 1987
koskien ¢ > 500 lydntipaaluja) on annettu ohjeet kitkapaalujen
sallitun kuorman m&4réimiseksi kokonaisvarmuusmenetelmdlld
kdyttédmdlld ainoastaan yht#d varmuuskerrointa y# = 2,2 yhteenlas-
ketuille vaippa~ ja kérkivastuksille, ks. edelld. Kuitenkin
suurildpimittaisissa kitkapaaluissa edellyttdd kérkivastuksen
kehittyminen murtoarvoonsa noin 10 kertaa suurempia siirtymid
verrattuna vaippavastuksen murtosiirtym#én. Vaippavastuksen
murtosiirtym# on yleensd suuruusluokkaa 5...15 mm /5/. N&in
ollen edelld esitetty menetelméd, jossa kiytetddn erisuuria
varmuuskertoimia vaippa- ja k#rkivastuksille vastaa paremmin
suurildpimittaisten kitkapaalujen todellista toimintatapaa.
Kuvassa 4 on esitetty vaippa- ja k#rkivastuksen kehittyminen
paalun painuman funktiona.

L
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3.1 Johdanto esimerkkina Vibrex-paalu
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0™ KoKo PAALU., P MM | B e EAbare Anarvst | eavuh
N0 | case | capwapc | b D) vaippa B [kARKi py [PAINUMA
V26 | 3.03 — — — —~ 15...2.5
vez | 3.00 3.00 1.90 1.67 0.23 ~2.0
Va9 | 3.63 3.93 2.52 2.15 0.33 15.. 20
V69 | 3.80 — - - | - 10

HUOM:R =R, (VAIPPAVASTUKSEN MURTOARVO)
Pt <<Py, ( KARKIVASTUKSEN MURTOARVO)

Taulukko 1

Dynaamiset koekuormitukset

23



Konsultointi KAREG Oy
. o  ae - VIBREX-PAALU V&2 SnUmIiER [EREEEE KAREG Consulting Engineers
PAALUN MURTOKUORMAN JAKA
3.1 Johdanto esimerkkina Vibrex-paalu ™ o s scamorses soeusis osa
= KARKIVASTUS ’
PAALUN TYBPUTKEN LOPPULYONNIT

. S_fAATTISTEN KANTAVUUSKAAVOJEN ARVOT
KOEKUORMITETTAVAN VIBREX-PAALUN )
YLAPAA
' AZOBE 100 i AULEN
TERASLEVY t=30 Fe37B
T STV STl E 7R TETHT TS PRI i SN TR
MUOTTIVANERI 30 M mEmm :
AR
o
7 = —wEl——7d
LAl (A
= — *
alc 4
Rls ” |
& o S|z
|| ®le g|= sa | ' m
z|Vv g w|E [ )
2z | 2|3 Y 5
” il = |2 kIHkI . -
"::_ —) s g I; \ ’.. r %
TYOSAUMA PIKA- | commmstelemn _.121__ﬁ?<; i . 4
SISt - + - [
TAAN VAAKASUORA [ 200 z|=
Ed L
H=1F3
I II f B E
=
® ol.u [ 4
| I * .
x| . =
wiF - : T = <
—_—— —_— —aat—
> g g e sUkMr ale -g al-
= A > s 2
| =E Y $ P EE
= : ks § z =
> - h Eleg 2|8
I : - g Gk
wvi ' ble T
= TR " I 215
| 2l e ' € SlRe
|| , ey x| = M £ 3|
8lo o| = ~ &le € 2 lanadt
Ja 2l e w|E & Cu
|| | E - = a _ ~ ~Nj@ om
(> | w g 52 PEtTBHN ] 1
o 5 o
[ - J—— :
" X 10 20 WN z
. . —_— - W
:

a 6. Vibrex-paalun V42 lasketut sekd koekuormituksella
saadut kantavuudet

Lahde: Rakennustekniikka 1989:1. 24
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Kuva 5. Koekuormitettavan Vibrex-paalun ylapdédn vahvistaminen .
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3. TERASBETONIPAALUJEN GEOTEKNINEN PURISTUSKESTAVYYS
3.2 Suorat terasbetonipaalut

- Tukipaalut
- - LP-87, LPO-2005
- RIL-254-2011 Paalutusohje 2011

3.3 Suorat kitkapaalut

Kuten johdanto osassa todettiin, kitkapaalujen osalta muodostuu paalun puristuskestavyys
kayttorajatilassa vaippakitkasta.

Pohjarakennesuunnittelija (geotekninen suunnittelija) maarittdaa ne paalut joiden tunkeuma /10
lydntia mitataan esim. viimeisen metrin matkalla. Naista paaluista mitoitetaan myés jousto
viimeisella iskusarjalla. Paalujen murtokestavyys voidaan tarkastaa tunnetuilla dynaamisilla
paalutuskaavoilla, staattisilla kaavoilla tai PDA-mittauksilla.

Esimerkki Mutterimaja, Korvenrannantie, Tuusula

Paalut 300 x 300 kitkapaaluina

Junttapojat Oy:n toimittamista paalujen lyontityoseurausten poytakirjojen perusteella valitsemani
”"huonot ” paalut no 7 ja 30 tayttavat LPO-2005:ssa maaritetyn
kokonaisvarmuuskerroinvaatimuksen Y > 2,0

Paaluno7Y> 2,3>2,0

Paaluno30Y>25>2,0

Paalutus tayttaa asetetun geoteknisen kantavavuusvaatimuksen

LITTEET

Terdasbetonipaalujen PDA-mittaus, Suomen IP-Tekniikka Oy, tydnumero 17154, 7 sivua. 25



Konsultointi KAREG Oy
KAREG Consulting Engineers

4. RAKENNUSTEN KOKONAISVAKAVUUS SIVUKUORMIA VASTAAN,
SIVUVASTUSTUS JA VINOT PAALUT

Elementtirakentamisen my6ta on mm. asuinrakennusten oma paino oleellisesti
pienentynyt (ontelolaatat ja pitkat jannevalit). Rakennusten painon pienentyminen ja
terasbetonipaalujen samanaikaisen sallitun paalukuorman korottaminen vahentavat
merkittavasti rakennusten alle tarvittavien paalujen lukuméaaraa. Vaakakuormat
(tuulikuorma, maanpaine, jarrukuorma jne.) saattavat télloin edellyttda vaakavoimien
siirtamista vinoille paaluille.

Asuintalojen osalta voidaan vinojen paalujen tarpeellisuus tuulikuorman kannalta
alustavasti arvioida taulukon 1 mukaan. Rakennuksen ollessa max. Kerroslukua
korkeampi on vinojen paalujen tarve ilmeinen.

Paalujen pituuden ja ylapaiden kiinnitysten vaikutus paalujen yldpaiden siirtymiin ja
siten sallittuihin sivuvastuskuormiin voidaan maarittda ammattikirjallisuuden
perusteella, jolloin edellytetddan maan leikkauslujuuden tuntemista.
Pohjatutkimuksissa siis pitdisi maarittdd myos maalajien leikkauslujuudet ainakin
pintakerroksissa.

26



4. RAKENNUSTEN KOKONAISVAKAVUUS SIVUKUORMIA VA{ B ictmmigigie
SIVUVASTUSTUS JA VINOT PAALUT

Ote artikkelista Talonrakennuksen pohjarakenteiden suunnittelusta. Rakennusvalvontauutiset
1/1983.

Taulukko 1. Maan leikkauslujuuden vaikutus vinojen paalujen tarpeeseen
rakennuksen korkeuden mukaan.

Maan suljettu Max. kerrosluku Laskentaldhto-
leikkauslujuus kohdat

10 kN/m? (painokairan 2-3 - paalut 250 x 250 mm?
paino 15 tai 25 kg) - paalujen ylapaat jaykasti
20 kN/m? {painokairan 5.6 kiinnitetty anturaan - -

paino 100 kg) ja kairaa - paalujen pituus L= 5.0 m

joudutaan juuri ja juuri
kiertamaan

Esitetyt saven leikkauslujuuksien ja painokairaustulosten vastaavuudet ovat suuntaa-
antavia.

Paalujen maaraan vaikuttavat lisatekijat
- vahentavaa
- hyva kuivakuori
- paalujen koon kasvattaminen esim. 250 x 250 = 300 x 300 mm?
- lisddvaa
- maanpaine
- suuri tayttd (maan painuminen)
27
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5. TUKIPAALU KITKAPAALUNA VAI KITKAPAALU TUKIPAALUNA?

K3ytannon paalutustydssa voi kdyda niin, etta kitkapaalun loppulyonnit tayttavat
tukipaalun loppulyéntivaatimukset. Tyypillinen tapaus voi olla esim. naapuritontin
rajalle rakennettavat perustukset, jolloin ensin rakennetun rakennuksen
paalutusluokka on Il ja myéhemmin rakennettavan rakennuksen perustusten
paalutusluokka oli myds Il (LPO-2005). Oheisena esimerkki Vantaalla sijaitsevasta
kohteesta.

- painokairauspisteet 1 ja 4 ovat kaukana
- painokairauspisteet 2 ja 3 ovat vieressa

Liitteet L1 ja L2.

Rakennusvalvonta poisti asukkaat osasta ensimmaisessa vaiheessa rakennettavaa
rakennusta. Syyna tahan oli paalujen painumisen aiheuttamat halkeamat kantavissa
rakenteissa.

Juupas-jaapas vaittely koskien mm. ensimmaisessa vaiheessa lyotyjen paalujen
loppulydnteja seka roudan vaikutusta paattyi lopullisesti “paalujen loppulyonnit
tayttivat tukipaalujen vaatimukset , mutta paalut toimivat kitkapaaluina.” Toisen
rakennuksen omistaja sopi korvauksen suorittamisesta ensin rakennetun rakennuksen

omistajalle. i
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6. PAINUVIEN JA PAINUMATTOMIEN TUKIEN VAIKUTUS

Oheisena laskuesimerkki sovellettuna paalutukseen. Tuet (1) ja @ ovat kalliolla, tuki
@ on puutteellisesti mitoitettu kitkapaalu, jonka todelliseksi painumaksi rakennuksen
harjannostajaisten ja seindelementtien irvistamisen jalkeen todettiin 26 mm.

Esimerkki J” FKaksiaukkoinen jatkuva palkki N\,

— Toisena esimerkkind k&sitellddn kaksiaukkoista jatkuvaa palkkia,
jonka kallion wvaraan perustetut reunatuet toimivat samalla
runkorakenteen osina ja keskituki kannattaa palkin kautta wvain

alapohjaa. Keskituki on perustettu silttisen hiekan varaan (kuva
65) .

31



165

9y 100 kN/m

[ 0y, = 170x10° kN/m?

TUULETETTU
RYOMINTATILA

— 5 o
|
1

_J,__ gooomm | MK 45000 mm

qr =Q'L‘q9

Q =TA§A|NEN KOKONA|SKUO|?MA
q, =HYOTYKUORMA

Qg = OMAPAINO

{200, KN/

A 7aY - A
3

@ ®

Kuva 65. Esimerkkind kisitelty kaksiaukkoinen jatkuva palkki.
Alustaluku,

Rakennesuunnittelija on ilmoittanut geotekniselle suunnitteli-
jalle tuen (@) tukireaktion clevan kidyttstilassa RG) £ 1250 kN.
Geotekninen suunnittelija ilmoittaa rakennesuunnittelijalle,
ettd sallitun pohjapaineen arvolla Qo = 200 kN/m? ja anturan

koon ollessa 2,5 m x 2,5 m tulee anturan numero (2) painuman
Suuruudeksi 26 mm.

YhtHlsstd (177)

k = P o 200 KN/m?
f s 0,026 m

= 7700 kN/m?

£72
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Staattinen Xkisittely voidaan suorittaa esimerkiksi voima-—

menetelmdn avulla (kuva 66).

8000 L 12000 I
] 10000 i 5 10000

@ @l 1 ®
; . ]

KUGRMATILA F

”0'®="9°0i Is000 | Mg (X ) =1000-X
- I -0.5- X2°~_700

| .
r.__12>>( I STol ) = 7pDb-

Y L oLsexL 0

x< 8

P=1
s | I SIIRTYMATILA Fy
My, (2)=4,8 :
Mylx] =0,6-x Mqlx]=04-X

Kuva 66. Esimerkkini k#sitelty kaksiaukkoinen palkki. Momentti-

kuviot.

Jéljempdnd kidytetHlin seuraavia merkintdji:

@ tuen numero, sijaintikoordinaattialaindeksi

'1:"0 alaindeksi nolla, esimerkiksi M, tarkoittaa vapaasti
tnetun yksiaukkoisen palkin taivutusmomenttia

'i'l] alaindeksi yksi, esimerkiksi M; tarkoittaa virtuaalisen
kuorman P = 1 aiheuttaman ns. siirtymitilan taivu-
tusmomenttia

Alaindeksiyhdistelmidt:
S0,@ pisteen (2) painuma ilman tukea 2
Sl.@ pisteen @ "kuviteltu" painuma

32
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Pist :
isteen @ painumille saadaan ylli olevan mukaan: E/ ; KAREG Consulting Engineers
- ; Kimmoinen tuki f /5
_ L
5.@" E:}f f M, M, dx pisteen () painuma ilman tukea 2 '
%0 R 5.0
— . S =
5. % f”; M, dx pisteen @) kuviteltu painuma RONRCION “@
J (184)
. 1
S=k®' 7-x,
Painumaton tuki
1 =
5%.@" f® 5@ (181) | Fo'%.@" 77K T %e
a0
B Di fMo . dx 198 200 ja edelleen
= ] x Y o = =
R® -JSL ) 73 - 153,60 1291,7 kN (182)
5 ) MM dx
D, A 20 20 _
% f M, .t?,_ dx f My My dx
D — " o
. 1, 1 v 1 M dx + —&—
jossa ’ -D_y'!:dex*.A'kﬂ 'c(MlMl Ak

a 12
M, M = [ (600x? - 30x° + 3.
f 6P '[ ( S '! (a00x 20N dx = T56xd0D Numeroarveilla mééritettyné

| = 198 409 - 198400 _ . 3362,6 kN
g o 153,6 + 270000  153,6 +3,54
> 48077
_ 8 12
fM1M1=f°~35dex+f0,16x‘dx-=153,60 joten
° 0
M= ¥, Rp)" M,@)= 4800 - 1262,6 * 4,8 = 1260.5 kvm .« (186)

M@- M°,®+ R@' Mx,@“ 4800 -~ 1291,7 * 4,8 = 14‘00,2 km (183) 33
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L&

Kun kimmoisen tuen tapaukselle mifiritettyjd voimasuureita pide-
td3n oikeina, saadaan seuraavat eroavuusprosentit:

- tukireaktio R3)

1291,7 - 1262,6 . 100 = 2.2 %
1262,6 ’

- tukimomentti M@

1400,2 - 1260,5 00 =11,1%
1260,5 "t

Voimasuureiden ercilla ei kidytiinndssi ole merkitysti kantavien
rakenteiden suunnittelun ja tolminnan kannalta. Tuen@painuma
aiheuttaa ongelmia ns. ei-kantaviin rakenteisiin jdljempénd

osoitettavalla tavalla.

Sauvan L2,1 sauvakiertymd on 26/8000 = 0,00325 Jja sauvan 1.2'3
sauvakiertymd on 26/12 000 = 0,00217.

Ulkoseindelementit

Mik#1li rakennuksen julkisivut ovat elementtirakenteisiam (korkeus
2800 mm -+ pituus 8000 mm sekd korkeus 2800 mm + pituus 12000
mm) , saavat elementtien yl&nurkat siirtymit Ay ja Ay. Talonra-
kennuksessa on elementtien sauma normaalisti toleransseineen 15

mm + 5 mm, Siten

26
A, + = - 28 2 = 2 mm >10
a1+ Agy 8000 00 12000 800 = 15, mm

joten olemassa on vaurioriski.

£ 17

Mik&1l1 tiiliseinissa ei ole elastisia votsisaumoja, syntyy

seindfn halkeamia. S @7 ® “’ Q/eosL%a 4 %,
—

Harkittaessa rakenteen k#ytttkelpoisuuden edellyttémis painu-
maeroja (epdtasaisia painumia) on aina otettava huomioon nybs ei
kantavien rakennusosien korkeus, materiaali jne., vaikka varsi-
naisat kantavat rakenteet voivat toimia vihemmin Jjdykkin¥ raken-~
teina niiden kdyttdkelpoisuuden edellyttimissi rajoissa.
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