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RAK-11.107 SILLAT JAPERUSTUKSET
PERUSTUKSET (luento- osuus)
1. JOHDANTO

1.1 Maaritelmia ja kasitteita

Perustukset: Rakennuksen tai rakenteen alimpana olevat rakennuksen osat, joiden valityksella
rakennukseen kohdistuvat kuormat siirretddn maahan.
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Kuva 1. Perustusrakenteita [1].

Rakenteet voidaan usein jakaa ylapuoleisiin rakenteisiin ja ns. alusrakenteisiin. Perustusrakenteet
ovat alusrakenteita, joita toisaalta kuormittaa ylapuoleisilta rakenteilta tulevat kuormat ja toisaalta

maan kosketuspinnassa syntyva jannitystila.
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Kuva 2. Perustusrakenteisiin kohdistuvat kuormat.

Perustuksen muodosta, sen jaykkyydesta sekd maan ja ylépuoleisten rakenteiden jaykkyyksista ja
niiden keskindisista suhteista riippuu, minkalainen jannitystila perustuksen alapuolella olevaan
maahan syntyy. Rakenteet ja maa ja niiden valiset rasitukset ovat siten aina keskindisessé

vuorovaikutussuhteessa.
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Toimintatavan mukaan perustukset voidaan jakaa maanvaraisiin perustuksiin ja paaluperus-
tuksiin.

Maanvarainen perustus: Perustusrakenne, joka yleensd jossakin horisontaalitasossa siirtaa yla-
puolelta tulevat, tavallisesti pystysuorat kuormat maan pintaan jatkuvaksi kuormaksi koske-
tuspinnan valityksella (Huom! Nimitys on harhaanjohtava, silla kaikki perustukset ovat aina maan
varassa.) Naité perustuksia ovat mm. laatta-, palkki ja ns. anturaperustukset. (antura on lyhyt palkki
tai laatta). Erikoistapauksena kallionvarainen perustus.

Kuva 3. Maanvaraisia perustuksia. a) perusmuuri, b) pilariperustus, ¢) yhtendinen laattaperustus.

Paaluperustus: Kantavina rakenneosina ovat paalut, jotka siirtdvat karjen normaalijannityksen ja /
tai paalun vaippapinnalla vaikuttavan leikkausjannityksen avulla kuormat maan siséan erillisisséa
(pistemaisissa) kohdissa.

Perustamissyvyys: Korkeusasema (D), johon
saakka maa-aines poistetaan perustuksen
kohdalta (kuva 4). Nimitysta kdytetddn myos
peruslaatan alapinnan tasosta.

Perustamissyvyyden mukaista perustusten
jaottelua kéytetddn etenkin ulkomaisessa
kirjallisuudessa. Matalaperustuksia (shallow
foundations) ovat maanvaraiset perustukset,
(siis tavallisesti laatta- tai anturaperustukset),
joiden perustamissyvyys on pieni.
Matalaperustuksista voidaan puhua esim
silloin  kun perustamissyvyys on pienempi
kuin peruslaatan sivumitta B (eli D < B).
”Syvaperustuksia” (deep foundation, Tief
Grundungen) ovat mm. paaluperustukset ja

kasuunit. . .
Suomessa matalaperustamisella tarkoitetaan ~Kuva 4. Perustamissyvyys (D). Maanvaraisen

lahinna routarajan  ylapuolelle routivalle  Perustuksen —pohjapinnasta rasitus —siirtyy
maapohjalle tehtévai perustamista. maapohian alempiin kerroksiin.
Erikoisperustuksia ovat mm. kasuunit, uppokaivot ja erilaiset arkkuperustukset.

1.2 Perustamistavat

Perustamistavan valintaan vaikuttavat useat eri tekijét, joista voidaan luetella mm. seuraavat:
- maapohja, sen kantavuus ja jaykkyys (kokoonpuristuvuus), kantavan kerroksen sijainti,
korkeusasema jne.
- yl&puoleiset rakenteet, pilarien paikat dimensiot, jaykkyys



- naapurirakenteet

- pohjavedenpinnan korkeus

- maaston korkeussuhteet

- kellaritilojen tarve

- muut rakennuspaikkaan liittyvat asiat jne.

Maapohjan kantavuuden vaikutus rakennuksen perustamistavan valintaan on esitetty kuvassa 5.

Perustaminen Maanvarainen perustaminen Perustaminen
kalliolle paaluille
Suoraan kallion Suoraan maan Vaihdetun maan | Vahvistetun maan | Syvalle
varaan varaan varaan varaan kantavaan
kerrokseen

Kuva 5. Erilaisia perustamistapoja [2].

Perustamistavoista kdytettyja tavanomaisia ilmaisuja:
- Perustaminen kalliolle, joko suoraan tai erilaisten tukien pilarien, seinien valityksella
- Perustaminen laatalle (tai anturalle , anturalaatalle), joko suoraan tai tukien vélityksella
- Perustaminen paaluille niiden varassa olevalle laatalle (paalulaatalle, paaluanturalle), joko
suoraan tai tukien valityksella.
Erilaisia pientalon perustamistapoja on esitetty kuvassa 6.

S

-
H o

Kuva 6. Erilaisia perustamistapoja: @) Perusmuuri, b) Perusmuuri, yhtendinen laatta, c) Perusmuuri ja ilmatila (ns.
Ryémintétila) d) Perusmuuri ja maanvarainen laatta, €) Pilariperustus f) Reunapalkilla jaykistetty laatta g) Arina, eli
kahteen suuntaan ristikkaiset palkit h) Lokero- tai kotelolaatta i) Paaluperustus.



Siltojen perustamisessa kéytettyjé rakenteita:
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Kuva 7. Siltojen perustuksia.

1.3 Perustusrakenteet
Rakenteiden mekaniikan terminologian mukaan voidaan perustukset jakaa seuraavasti:

Puristetut sauvat. Rakenteissa puristettuja sauvoja ovat paalut ja pilarit. Kantavuus
perustuu sauvan akselin suuntaiseen puristuslujuuteen. Usein ndissé rakenneosissa esiintyy
my®s taivutusta.

Puristetut levyt. Esimerkkeina kellarin seinat ja perusmuurit. Naihinkin kohdistuu usein
seindn tasoa vastaan kohtisuoria kuormia, jolloin rakenteisiin syntyy myos taivutusta. esim.
kellarin seiniin kohdistuva maanpaine.

Taivutetut palkit: Esim. suoraan maan varaan perustetut kimmoisella alustalla olevat palkit
ns sokkelipalkit

Laatat: Tavallisimmin suorakaiteen muotoiset laatat tai laattakaistat. Esim. maanvaraiset
laatat, tukimuurien seinét.

Jaykkyytenséd mukaan laatat voidaan jaotella:

jaykat laatat, joissa laatan taivutusjaykkyys on niin suuri, ettd se voidaan otaksua jaykéksi
kappaleeksi. N&it4 ovat usein lyhyet laatat (ns. anturat)

taipuisat laatat. Naitd ovat esim. maanvaraiset ohuet laatat.

Paalut voidaan viela jaotella tuki- kitka- ja koheesiopaaluihin. Todellisuudessa yksittainen paalu
voi maahan ly6tyné kantaa kuormaa kaikilla kuvassa 8 esitetyilla tavoilla (kuva 8).
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Kuva 8. Tuki- kitka- ja koheesiopaalu sek& paalu, joka maahan lyétyna toimii ndiden yhdistelmina.



2. PERUSTUSTEN MITOITUSPERUSTEET
2.1 Kuormat ja kuormitukset

Perustuksen suunnittelu edellyttdd, ettd sen kannettavaksi tulevat kuormat ovat tunnettuja. N&in
ollen koko rakennuskohteen tulee olla ainakin alustavasti suunniteltu siten, ettd sen kokonaispaino
ja siihen kohdistuvat kuormat ovat riittavalla tarkkuudella mééritettavissa.

Perustusten painumien kannalta on tdrkeda tietdd, mitkda kuormat ovat pitkdaikaisia ja mitka
lyhytaikaisia. Samoin on tunnettava samanaikaisesti vaikuttavien kuormien suurin vaikutus ts.
kuormakombinaatio, joka on mitoituksessa maaraava.

Mitoituskuormat ja kaytettavat varmuuskertoimet l6ytyvat ylarakenteiden osalta Eurokoodien
kuormaosista (EN-1990 ja EN-1991), joista on julkaistu sovellusohje RIL 201-1-2008). Maan ja
perustusten osalta kuormia ja varmuuskertoimia l0ytyy Eurokoodin geoteknista suunnittelua
koskevissa osissa EN-1997 ja sitd koskeva suunnitteluohje RIL 207-20009.

Lopullisessa varmuustarkastelussa on perustusten mitoituskuormien suuruutta madritettdessa
otettava huomioon perustusten ja ylarakenteiden vélinen vuorovaikutus. Perustusten joustavuus
vaikuttaa ylapuolisen rakennesysteemin saamien rasitusten jakautumiseen ja vastaavasti
ylarakenteiden staattinen systeemi vaikuttaa perustuksien saamien kuormien suuruuteen.

2.2 Maanpaineet

2.2.1 Yleista

Maanpaineella tarkoitetaan maamassan oman tilavuuspainon tai ulkoisen kuormituksen (kuten
maan paéll4 olevan pintakuorman) synnyttdméaa painetta maassa.

Jaykkaan tukimuuriin kohdistuvan maanpaineen suunta ja suuruus riippuu merkittavasti tukimuurin
litkkeen suunnasta penkereeseen ndhden. Taman perusteella voidaan erottaa kolme rajatapausta:
1) Tukimuuri liikkuu (= siirtyy tai kiertyy) poispain penkereestd, syntyy aktiivinen maanpaine.
2) Jos tukimuuri pysyy paikoillaan on kysymyksessé lepopaine.
3) Pakotettaessa muuri lilkkumaan penkereeseen pain, syntyy passiivinen maanpaine (Kuva 9).

Liikkeen suunta

penkereesta poispain Ei liiketta Liikkeen suunta

penkereeseen pain
—

yi
X/ ONN/ NN /1,

X/ NN/ NN/ XN,/ X7 NN/

1 !

Pa Po
/ —
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AR AR K
1) Aktiivinen maanpaine. 2) Lepopaine. 3) Passiivinen maanpaine.

Kuva 9. Maanpaineiden maaritelmat.
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Aktiivisen ja passiivisen maanpaineen taydellinen kehittyminen edellyttdd maamassaa tukevalta
rakenteelta tietyn suuruista siirtyméa, joka passiivipaineella on huomattavasti suurempi kuin
aktiivipaineella. Todellisuudessa siirtymét ovat tavallisesti jossakin em. raja-arvojen vélissa, jolloin
myads vallitsevan maanpaineen suuruus on aktiivisen ja passiivisen paineen vélisessa vydhykkeessa
(Kuvalo0).

Taysin kehittynyt passiivinen maanpaine on huomattavasti suurempi kuin lepopaine, joka
puolestaan on noin 1.5 -kertainen aktiivipaineeseen nahden. Taulukossa 2.1 on esitetty maanpai-
neiden taydelliseen kehittymiseen tarvittavien siirtymien raja-arvot hiekalle. Kuvan 10 kéyrésta ja
taulukosta 2.1 voidaan todeta, ettd aktiivipaine voi kehittyé jo hyvin pienesta liikkeesta. VVastaavasti
passiivisen maanpaineen taydellinen kehittyminen edellyttaa paljon suurempaa liiketta.

P4 Pieni liike Suuri liike Taulukko 2.1. Siirtymien raja-arvot maanpaineiden
2 |4 taydelliseksi kehittymiseksi (PRO-2004 [3]).
p Passiivinen mp — — —
P JUPEEE R Maalaji Aktiivinen Passiivinen
maanpaine maanpaine
Po _~_Lenonaine tiivis hiekka 0,0005 H, 0,002 Hy
P. L Aktiivinen mn I6yha hiekka 0,002 H, 0,006 H,
B . kiinted savi 0,01 Ha 0,02 Hp
0 A | pehmea savi 0,02 H, 0,04 H,
Penkereesta pois Penkereeseen péin

H. ja H, muurin maassa olevan osan korkeus, johon

Kuva 10. Tukimuurin liikkeen suunnan ja suu- ) ;
maanpaine kohdistuu.

ruuden vaikutus maanpaineen suuruuteen.

2.2.2 Lepopaine

Liikkumattomaan tukirakenteeseen kohdistuvaa maanpainetta nimitetddn lepopaineeksi ja
merkitaan usein symbolilla po [MN/m?]. Lepopaineen suunnan otaksutaan kohdistuvan PRO-2004
mukaan vaikuttavan horisontaalisesti (=vaakasuoraan suuntaan). Kuvan 11 tapauksessa lepopaineen
resultantin suuruus voidaan laskea kaavasta:

P —K, (% ¥bh? + gbh) 1)
missa lepopainekerroin Ky saadaan yhtéalosta
Ko =1-sing (2)

Kaavassa (1) on

@ = maan sisainen kitkakulma (maaparametri, ilmoitetaan asteissa)
= maan tilavuuspaino [MN/m°]
q= pintakuorma tukimuurin takana [MN/m?]

b,h = tukimuurin leveys ja korkeus [m]
Jos maanpinta tukimuurin takana on kalteva (kuva 12) kaytetddn maanpainelukuna
Kos = Ko (L+5sin 5) 3)

missé £ = maanpinnan kaltevuuskulma vaakatasoon néhden.
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Kuva 11. Lepopainejakautuma maan omasta Kuva 12.

Lepopaine, kun maanpinta kalteva.
painosta (po,) ja tasaisesta pintakuormasta (Pog).

2.2.3 Aktiivinen maanpaine kitkamaassa Coulombin maanpaineteorian mukaan

Coulombin laskentamalli perustuu seuraaviin otaksumiin:
1 Maa on isotrooppista ja homogeenista kitkamaata.
2. Muuri on taysin jaykka ja se kiertyy (tai siirtyy) alapdén reunan ympari.
3. Murtohetkelld irtileikkautuvaa maakiilaa rajoittavat liukupinnat ovat tasoja. (todellisuudessa
murtopinta on kayristynyt, ks. kuva 9).

Seindn ja maakiilan valisessé tasossa esiintyy Kitkaa ja seindkitkakulman arvo 6 muurin ja
maan valill4 on tunnettu.
Liukupinnassa syntyy kitkaa ja maan siséinen kitkakerroin on tane. Talléin reaktiovoiman Q

suunta poikkeaa liukupinnan normaalista kitkakulman ¢ verran (kuva 13).
6. Murtuminen tapahtuu tasomuodonmuutostilassa.

4.

5.

Jos em. oletukset ovat voimassa, voidaan Coulombin maanpaineteorian mukaan aktiivinen maan-
paine p, madarittaa tarkastelemalla murtohetkella irtileikkautuvan maakiilan tasapainoa. Aktiivisen
maanpaineen suuruus ja suunta voidaan ratkaista &é&riarvotehtdvana etsimalld mahdollisista
liukupintojen kaltevuuskulmista € se, jolla saadaan suurin arvo paineelle p, ().

A | = h/tan0

X/ 2NN/ SN

| \j

N

e
=

0

a) Maanpinta kalteva. b) Maanpinta tasainen ja seinékitkakulma 6= 0.

Kuva. 13. Aktiivisen maanpaineen mekanismi ja maakiilaan vaikuttavat voimat ja niiden suunnat.
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Tapauksessa, missa. seindkitkakulma 6 = 0, maanpinta on vaakasuora ja seindmad. pystysuorassa

suunnassa (== £ = a =0) tulee aktiivisen maanpaineen suuruudeksi kuvan 13 b perusteella

l h2 tan(9_¢).

5
2 tan @ ®)

P. =

Maanpaineen maksimiarvo saadaan liukupinnan kaltevuuden arvolla &, joka voidaan ratkaista
derivoimalla yhtalosta. (5):

dp

—=0 6

10 (6)
liukupinnan kaltevuuskulmaksi tulee nédin kuvan 13 b tapauksessa

0, =45 +2. (7
2
Aktiivisen maanpaineen resultantti voidaan nyt laskea kaavasta
1 .2
P.=K, -(Eybh +qbh), (8)
jossa b on seindman leveys ja maanpaineluku, aktiivisen maanpaineen kerroin
K, = tan?(45° —%) . (9)

Yleisessé tapauksessa aktiivisen maanpaineen suuruuteen ja suuntaan vaikuttavat myos seindn ja
maan valinen kitka (9), maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden (/) ja tukimuurin kaltevuus

pystytasoon nahden (). Terdsbetonisen tukimuurin seinékitkakulmaksi voidaan otaksua 6 = 3/4 ¢
(PRO-2004, [3]). Kuvasta 14 a kéy ilmi em. kulmien positiiviset suunnat.

Kuva 14. a) Tarvittavat kulmat ja niiden suunnat. b) Resultantin P, jako komponentteihin [5].

Yleisessa tapauksessa, missa kaikki em. kulmat ovat = 0 maanpaineen vaakakomponentti voidaan
laskea yhtélosta:

Par = Kan (5 7D 4D, (10)

missé ko. horisontaalisen komponentin laskemiseksi tarvittava maanpaineluku on

cos’(p+a)

cos? [+ \/ sin(p-+8)sin(p ~ f) 12
cos(a — o) cos(a + )

Kah =

(11)




Kaavassa (11) esiintyvat kulmat on sijoitettava etumerkkeineen (kuva 14). Jos kaavaan (11)
sijoitetaan (¢ = = 6 =0), saadaan uudelleen erikoistapauksena yhtélo (9).

Resultantin pystykomponentin suuruus voidaan vaakakomponentin avulla laskea kaavasta

P, =P, -tan(d —a) (12)
ja vastaavasti itse maanpaineen resultantin suuruus saadaan kaavasta:
P
= (13)
cos(0 — )

2.2.4 Erikoistapauksia

Tukimuurin peruslaatta on levitetty penkereen puolelle (Kuva 15 a). Tall6in voitaneen otaksua, etta
anturalaatan paalla oleva maamassa kiertyy murtohetkelld tukimuurin mukana. Maanpaine on siiné
tapauksessa laskettava kuvaan piirrettyd liukupintaa vastaan. Maanpainetta laskettaessa on talloin
syyté kayttaa ”seinakitkakulman” arvona ¢ =¢., koska liukupinta sijaitsee nyt ’maan sisassa”.

Kerroksellisessa maassa (Kuva 15 b) aktiivipaineen suuruus alemmissa maakerroksissa voidaan
likimaaraisesti maarittdd kuten homogeeniselle maalle (kaavat 8-11), jos ylempien Kkerrosten
tilavuuspaino muutetaan pintakuormaksi tarkasteltavalle kerrokselle. Esim. kuvan 15 b) toisen
kerroksen maanpainetta laskettaessa voidaan ylimman ja toisen kerroksen valisessé rajapinnassa
otaksua vaikuttavan tasainen pintapaine g; = y1-h;, missé y; on ylimman kerroksen tilavuuspaino. ja
h; vastaavan kerroksen korkeus.

Samoin, jos tukimuurin maata vasten olevassa pinnassa on taitteita, eli vinouskulma o muuttuu
epéjatkuvasti, on maanpaine syyta laskea osissa. Talloin voidaan menetelld kuten edelld eli
laskettaessa taitteen alapuoleiseen osaan kohdistuvaa painetta otaksutaan ylapuolisten kerrosten
maamassan kuormittavan tarkasteltavaa osaa pintakuormana q taitteen korkeustasolla (Kuva 15 c).

LS US EZZANVZAN he

J1
Pa1 5=0
\/
\

‘\
\ Paz
A 3/4 ¢

a) Anturalaatta penkereen puolella.  b) Kerroksellinen maa. ¢) Tukimuurin taite.

\
‘\ NXY /NN AN\
\

h,

Kuva. 15. Maanpaineen likimaarainen laskenta muutamissa erikoistapauksissa.

Pohjavedenpinnan alapuolella maanpaine lasketaan kayttaméalld maan tehokasta tilavuuspainoa
(tiheyttd), joka saadaan vahentaméalld maamassan painosta veden tilavuuspaino.

Jos pohjavedenpinta tukimuurin eri puolilla on eri korkeustasolla, kohdistuu tukimuuriin lisaksi
hydrostaattinen vedenpaine. Maan tiivistdaminen tukimuurin takana vaikuttaan myos oleellisesti
maanpaineen suuruuteen. (ks. PRO-2004, [3] kohta 5.9.3)
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3. PERUSTAMINEN KALLIOLLE

Koska kallion lujuus on Suomessa yleensa suuri, tulevat y
kallioperustukset poikkileikkauksiltaan pieniksi. Kalliolle
perustetut rakenteet ovatkin tavallisesti puristettuja ja
taivutettuja rakenneosia ja lisaksi niiden oletetaan usein

olevan vetoa kestaméattomid. Seuraavassa kerrataan, miten N

maaritetddn normaalijannitys pilarin poikkileikkauksessa. YN «

3.1 Epéakeskeisesti puristettu poikkileikkaus X” -
N

Koordinaatisto: origo painopisteessé ja x,y -akselit ovat
paéjayhyysakselit (Kuva 16).

Epéakeskeinen normaalivoima N vaikuttaa poikkileik-

kauksen pisteessa (x ; . . .
P O Yn) Kuva 16. Epakeskisen normaalivoiman rasittama

Poikkileikkaussuureet: mielivaltainen poikkileikkaus.

Al, |

1 Ixs y

Kun kuormituksena on normaalivoima ja taivutus kahdessa suunnassa, voidaan lineaarisesti jakaantuneen
normaalijannityksen suuruus laskea poikkileikkauksen mielivaltaisessa pisteessa (x,y) kaavasta:
N

M M
=—+—Lx+—2y, 14
o=t Y (14)

y X

missda momentit My ja My ovat laskettu paajayhyys-
akselien suhteen. Jos poikkileikkausta kuormittaa
pelkkd epdkeskeinen normaalivoima (Kuva 16) ovat
momenttien suuruudet (Kuva 17):

M, =N-x,, M,=N-y,, (15)

jolloin jannitykseksi pisteessd (x.y) saadaan Kuva 17. Epékeskeisen voiman redusointi

painopisteeseen
:ﬁ_'_N.XN'X_i_N'yN'y'
A I I

y X

o (16)

Kéayttamalla jayhyyssateen neliolle merkintaa:

i’=1/A (17)
saadaan mielivaltaisen pisteen jannityksen lauseke
muotoon: Kuva 18. Lineaarinen jannitysjakautuma
(pohjapaine) epakeskeisesti kuormitetun
o= ﬂ[“ XNZX LY Zy:l (18) suorakaiteen muotoisen poikkileikkauksen alla.
A iy i

Jannityksen kaavasta (18) nahdaan, etta pisteessa (xn, yn) Vvaikuttava voima aiheuttaa pisteessa (x,y) yhté
suuren jannityksen kuin pisteessd (x,y) vaikuttava voima pisteeseen (Xn, yn). Merkitsemalld jannityksen
lauseke nollaksi saadaan xy -tasossa suoran yhtél6 (19), jolla jannitys haviaa eli neutraaliakseli (N.A.) on:

Xy X
1+%+%:0 (19)
y X
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Neutraaliakselin piirtdminen A

Pistetta N vastaava neutraali- XN

akseli (= suora, jolla jannitys on ® N
nolla) leikkaa koordinaattiakse-
leista osat & ja 7 Nama
koordinaattiakselien ja suoran
leikkauspisteet saadaan, kun
merkitddn ensin 'y = 0 ja YN
ratkaistaan x = & Vastaavasti
saadaan

|2
§=—— 0

X, 20) (& 0) d
i2 M

X

n=-—.
y
\4

: : : 0,
N.A.:n kohtisuora etaisyys paino- \n)
pisteesta on:

N.A.

d =; (21)
Yu L X
74_7

it i;‘ Kuva 19. Pistettd N vastaava neutraaliakseli .

X

3.2 Sydankuvio

Sydankuvio on poikkileikkauksen alue, jossa vaikuttava puristava (t. vetdvd) normaalivoima aiheuttaa
poikkileikkauksessa vain puristus- (t veto-) jannitystilan. Sydankuvion reunaviiva voidaan maarittaa
poikkipinnan reunapisteissa vaikuttavien voimanvaikutuspisteité vastaavien neutraaliakselien avulla.

Jos poikkileikkaus on monikulmio, sydankuviota rajoittavat kuperia kérkipisteitd vastaavat N.A:t

Kuva 20. Monikulmion sydéankuvion madrittaminen.



12

Eraiden sdanndllisten poikkileikkausten sydankuvioita:

a) Suorakaide:

A =bh
b _bh

| ==, | =—
12 Y12

A
x = ! y
12 12
b ob
h=g5 =5
s b _ b 2
P % T 12 (“h)
kM2
T y, 12 h

b) Tasakylkinen kolmio:

Azt
2
bh? b®h
o=—r |, =—
36 48
Ly
X ’ y —
18 24
2h
ylz?’ (X1:0)
__k_ M 3__h
Ty T T8 T 12
c) Ympyra:
A = 7R?
| _zR*
R™ 4
|2:R—2
' 4
R
r=—
4

h

1(xy) Y

1 (x,y1) |

N.Az/

Kuva 22. Tasasivuisen kolmion sydankuvio.

2 (X2,Y2)

@

Kuva 23. Ympyran sydankuvio.



d) Puolisuunnikas:

hb®

l, = 4—8(1+ﬂ)(1+ﬂ2)

| hb1ape pb
Y36 1+p

-+ p

L b __h (1+4p+ )
'x _24(1+ﬂ) = 6 (1+38+25°)
o, _h?1+4B8+B8° | b ,
VT @y T

e) T-poikkileikkaus:

Sopii tapauksiin, missé perustusta ei voida
sijoittaa keskeisesti kuormaresultanttiin
nédhden. Sydankuvio on laajempi edelliseen
verrattuna. Sydankuvion maarittdminen kay
parhaiten piirtdimalla kuperia karkipisteita
vastaavat neutraali-akselit kaavoja (19) ja (20)
sovel-tamalla.

f) Kaksi suorakaidetta

Kuvan 26 a) tapauksessa sydankuvio on
mahdollisimman suuri. Oheisessa
perustuksessa otaksutaan, ettd rakenne on
taysin jaykka kuvan 26 b) mukaisesti.

(Huom. Jos vylarakenne on taipuisa, on
kysymyksessé kehdrakenne. Pohjapaine ei
talloin yleensd jakaannu suoraviivaisesti vaan
jalkojen alapéiden Kiinnitysmomentit
vaikuttavat oleellisesti pohjapainejakaantumaan

(Kuva 27).)
1 N

El,

El;

: 2

Kuva 27. Jaykkékantainen keha.

b)

13

e,= N2+B
31+
h

Kuva 24. Puolisuunnikkaan svdankuvio.

y
1
3 (N.A)4 .
f;,i,%/%% [ X
~

Kuva 25. T-Poikkileikkauksen sydankuvio.

2Y 2o—o 1

|

,,_,_ﬁfff,ﬁﬁfffﬁ/&//////////////’//:% S ey
— 77 b

(NAY  INARN—T=
w

en
El =0 N
[
G, s

Kuva 26. Kaksi suorakaidetta.
a) Poikkileikkaus ja sydankuvio.
b) Sivukuva ja jannityskuvio, kun kuorma
vaikuttaa sydankuvion sisalla.
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Esimerkki 3.1: Sydankuvion maarittdminen.

Ya
Poikkileikkausarvot: 0.8 r
A=2.15.04+05-48 =36 m? 047 |
. 2:15-04-125+05-48-025 oo
A X
4153 8-0.5° 8| 24 >
1, =2. 0.4-15 +15.04-(L.25—¢,)? L 48057 4.8
12 12
+05-4.8-(e,, —0.25)° =1.075m"* o |
3 3
|, = 1504 115.04.1.4% |+ 2248 _ 5976 m L08
12 N vy

I_\/T I_\/* L 15 |05

) . e i _— Kuva 28. Esimerkki 3.1. Poikkileikkauksen
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot: tri
X X Y-y geometria.
1+ —5—+=5-=0
i [
y X

Suorien akseleista leikkaamat osat:
i,2 j 2
-y . - X
§| Xi ’ 771 yi

Sijoittamalla kuperien nurkkapisteiden 1,2 ja 3 koordinaatit X; ja y; Saa-

daan pisteet joiden avulla sydankuviota rajoittavat suorat voidaan piirtaa (3)\“ y
(
Piste | 1 2 3 /
x; |0.583 |0.083 |-0.417 I / B
Yi |-2.400 | -2.400 | -1.600 it S
& |-0.512 | -3.583 | 0.211 2) - «
n; | 0.807 |0.807 |1.211 T = I N
Suorien leikkauspisteet voidaan haluttaessa laskea Sydankuvio
Esim. suorille (2) ja (3): |
3
0.083x 24y
1+ iy2 - iX2 =0 2 1
1- 0.417x 16 0 Kuva 29. poikkileikkauksen
i? i’ sydankuvio.

y X

= x=0.068, y=0.823 vastaavasti saadaan muiden suorien leikkauspisteet
suorat: (1)ja(2) = x=0.0 , y=0.807
suorat: (1) ja(3) = x=0.055, y=0.894

Jos poikkileikkaus on symmetrinen jonkun tason suhteen (tdsséd symmetriatasona oli xz-taso), on myos
sydéankuvio aina symmetrinen. Tastd seuraa kuvassa 29 esitetty sydankuvion x-akselin alapuoleinen osa.
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3.3 Pohjapaineen maarittaminen

Perustusrakenteissa kdytetddn yleisesti otaksumaa, ettd pohjapaine jakautuu suoraviivaisesti ja maan tai
kallion valinen kosketuspinta ei kesta vetojannityksia, jos rakennetta ole varta vasten ankkuroitu maahan
tai kallioon esim. terédksilla. Nain ollen ankkuroimattoman peruslaatan ja maan vélinen "sauma aukeaa”,
jos puristava normaalivoima vaikuttaa poikkileikkauksen sydénkuvion ulkopuolella.

Tarkastellaan seuraavassa pohjapaineen madrittdmistd suorakaiteen muotoisen peruslaatan ja maan
valisessé rajapinnassa, kun liitos on vetoa kestdmétdn ja kuormana on epakeskeinen normaalivoima, joka
voi liikkua x-akselilla (Kuva 29).

a) Pieni epakeskisyys: (en < h/6) Y

X
Kuormitusresultantin pystykomponentti (N) on sydénkuvion b T % """""" ~
sisélla. => Koko poikkileikkaus on puristettu. Reunajannityk- 5

set lasketaan tutusta lujuusopin kaavasta:

h
o= M 22)
AW a) N
joka voidaan Kirjoittaa my®s muotoon:
N e, O]
Oy, = —(1* )
missa ey = M/N on pystysuoran komponentin epakeskisyys. 0,=0 en | N
<>
b) N sydankuvion reunalla: (ey = h/6) ‘W]]]]]]m]mﬂ]m
2N C1
o =S5 =0 (23) R H“m”
c) N sydankuvion ulkopuolella: (ey > h/6) 0) PN I
Tassa tapauksessa vetovyohyke otaksutaan haljenneeksi, jol- ‘
loin jannityksia ei voida enda madrittad a) kohdan kaavalla. W s
Ongelmana on yleensa se, etta ennalta ei heti tiedeta kuinka R !
pitkalle poikkileikkaus halkeaa eli mik& on puristusvyohyk- h/2-
keen korkeus x. Toinen tuntematon suure on reunajannitys | X e

o1 (Kuva 30 c).
Jannityskuvion maarittamiseksi kaytettavissa kaksi tasapainoyhtaloa: Kuva 30. Suorakaidepoikkileikkaus
Z N =0 Pohjapainejakautumat erlaisilla
| (24) epakeskisyyksilla.
> M, =0

Tasapainoyhtélot (24) tarkoittavat sitd, ettd kaikkien pohjapintaan kohdistuvien voimaresultanttien
summa on identtisesti nolla. Yhtalot tarkoittavat toisaalta sitd, ettd pohjapaineen resultantti ja ulkoisen
kuorman pystykomponentti ovat yhtdsuuria ja leikkaavat pohjapinnan tason samassa pisteessa (Kuva 30).

Koska otaksutaan, ettd pohjapaine jakaantuu suoraviivaisesti, voidaan pohjapainekuvion resultantti R
laskea x:n ja o3:n avulla. Tasotapauksessa ja yhden akselin ympéri tapahtuvassa taivutuksessa on siten
kaytettavissd kaksi tsp-yhtaloa ja ratkaistavana on kaksi tuntematonta. Jos kyseessd on monimutkainen
poikkileikkaus, x:n ja o3:n ratkaisu on helpointa tehdd iteroimalla, esim. PC- mikrojen taulukkolaskenta-
ohjelmilla. Suorakaidepoikkileikkauksessa, jossa kuorma liikkuu symmetria-akselilla, pohjapainekuvio
tunnetaan, koska puristuskuvion resultantin paikka on ennalta tunnettu (Kuva 30 c).

gzg_eN = x=3(h/2-¢) (25)
N:l.x.o-l.b = 01:&:$ (26)
2 xb 3(h/2—ey)b
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Esimerkki 3.2: Mé&arit4 pohjapainejakautuma esimerkin 3.1 poikki- y
leikkaukselle kun painopisteessa vaikuttaa pystysuo- - r

ra normaalivoima N =1 MN ja 0.8
ayM=0 0.4
b) M =0.1 MNm

¢) M = 0.333 MNm «
48| 2.4 e

a) Poikkileikkaus on tasaisesti puristettu:(kuva 32 a)

_N_10_ MN 0.4 I
A 38 0.8
b) Taivutettu ja puristettu pmkkileikkaus (pieni epékeskisyys) —L —

Ulkoisen kuorman epakeskisyys: _1.497 10.583
M0l L1505

e, =—=-—=0100 m< 0.211 m (siis sydankuvion sisélla ks. s. 14)
"N 10

. . . . Kuva 31. Esimerkki 3.2.
Poikkileikkaus pysyy puristettuna, jolloin jannitykset voidaan laskea

kaavasta :
N, M a) N
0, =—7=%
AW,
Taivutusvastukset koko poikkileikkaukselle c
1:%=1.844 m?; RI
0.583
1075
W, =—"—"-=0.7181 m®
21497 b)
Reunajannitykset:
o, =20, O 4330 Mnm? 2
36 1844
o, = 10 01 _ = 0139 MN/m?
36 07181

c) Taivutettu ja puristettu poikkileikkaus (suuri epakeskisyys, kuva 32 c) o)

Ulkoisen kuorman epékeskisyys:

ey = % = 05’33 =0.333m> 0.211 m (sydankuvion ulkopuolella)
Kokeillaan onko neutraaliakseli etumuurin siséll& (jolloin selvittaisiin
edellisen sivun suorakaidepoikkileikkauksen kaavoilla)

= Kuorman N etaisyys reunasta:

e =e, —e, =0583-0333=025m
suorakaiteella purlstusplnnan korkeus olisi x = 3e; = 0.75 m, joten Kuva 32. Jannityskuviot.
N.A. sijaitsee etumuurin ulkopuolella. a) N painopisteessa
b) N sydéankuvion sisalla
Jannityskuvio saadaan ratkaistua tasapainoyhtaloista: c) Suuri epakeskisyys.

> F =0
> M=0

Etsitdan yhtalot toteuttavat o;:n ja x:n arvot iteroimalla:
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1) Alkuoletus: puristuspinnan korkeus x = 1.0 m.

N -R +R, =0 (Rt tarkoittavat jannityskuvion osien resultantteja, ks. kuva 33)
<10=05-48-x-0, —O.5-4.0-(x—0.5)-w~al

= o, = 0526 MN/m’ "

2) Médritetadn x:n uusi likiarvo momenttitasapainosta X

muurin etureunan suhteen:
N-e, —%-x- R, +{0.5+%-(x—0.5)}- R,=0

R =240, =1262

R, =050, =0.263
= x=1013 m (=1.0 m, joten t4ssa tark-
kuus olisi jo riittava)

3) Lasketaan uusi o1 ja X ja iteroidaan kunnes
tasapainoehdot toteutuvat. N&in saadaan:
= o, = 0.52 MN/m?

Xx=104 m

Kuva 33. Jannityskuvio tapauksessa c).

Edella esitetty iterointi sopii erityisen hyvin tehtdvaksi taulukkolaskentaohjelmalla (esim. Excel)
Esim. alla olevassa taulukossa voimatasapainoehdosta saadaan ensin ¢ ja momenttitasapainoehdosta
lasketaan sitten uusi x:n arvo ja iteroidaan:

Xi N R1 R2 |ZN=0 ai N*er | R1*erl | R2*er2 |XM=0 Xi+1
0,80000| 1,00|1,13274 | -0,13274| 0,00000] 0,58997] 0,25/0,33331 | -0,08331| 0,00000] 0,88274
0,88274| 1,00/1,18576 | -0,18576| 0,00000] 0,55970] 0,25/0,36987 | -0,11987| 0,00000] 0,93576
0,93576| 1,00|1,22057 | -0,22057| 0,00000] 0,54348] 0,25|0,39489 | -0,14489| 0,00000] 0,97057

1,03931| 1,00/1,28931 | -0,28931| 0,00000] 0,51689] 0,25|0,44666 | -0,19666| 0,00000] 1,03931

Taulukkolaskentaohjelmiin sisaltyy usein monia iterointiin tarkoitettuja ominaisuuksia, joita voidaan
soveltaa ratkaisussa.



18

3.4 Ulkoisen kuormitusresultantin epakeskisyys

Kuormat:

P = peruslaatalle tuleva pystykuorma ol
G, = peruslaatan paéalla olevan maan paino eGg P )
G, = peruslaatan paino 7 W77 N /7 /AN /7NN 7N
H = vaakakuorma pilarin juuressa N

M; = Momentti pilarin juuressa Gs /1 |H \Ml
Pystykuorma ja momentti peruslaatan pohjapinnan Ge |« &N
painopisteakselin suhteen: d

H N

N=P+G,+G, i

M=M, +P-e, +G;-(—eg)+H-d 3

1 P S ( GS) h/2 h/2
Epéakeskisyys:
ey = M (27) Kgya_(%é}. Ulkoisen kuorman epékeskisyyden
N maarittaminen.

3.5 Kallionvaraisen perustuksen mitoittaminen

Kallionvaraisen  perustuksen  osalta ~ on  Taulukko 2. Kivilajien puristuslujuuksien ja
osoitettava, ettd kallion geotekninen kantavuus  kimmokertoimen arvoja [14].

el kayttOrajatilassa ylity ja ettd perustuksella

silld on riittdva varmuus murtumista, kaatumista | Kivilaji Puristuslujuus | Kimmomoduli
ja liukumista vastaan [3]. Kayttétilan N MN/m? MN/m?
mukaisessa mitoituksessa kantokyky on riittava, g;aerl‘:stl“ igg--ggg 28 888
jos ominaiskuormista  laskettu  pohjapaine | e | 130210 110 000
peruslaatan alla ei ylita kallion tai betonin | kyartsiitti 200...300 80 000
sallittua arvoa. Leptiitti 270...420 70 000
vl 5 S kalliopers . Amfiboliitti |  180...420 110000
eensd  Suomessa  kalliopera  on  niin |\, uiivi 60..150 50 000
hyvélaatuista, etta  kalliolle  sallittavat | pegmatiitti 160...310 60 000
jannitykset eivét tule mitoittavaksi. (Taulukko 2 | Rapakivi 120...180 60 000
[14)). Pegmatiitti 260...350 100 000

Kallion geoteknisend kantavuutena voidaan
kayttorajatilassa PRO-2004 mukaan ehjélle
kalliolle kayttaa arvoa 10 MN/m? (graniitti- tai
gneissi-kalliot)y ja 5 MN/m? (hiekka- ja
kalkkikivikalliot.) [3]..

Varmuus kaatumista vastaan voidaan tarkistaa
valitsemalla stabiloivan momentin (Mstab) Kier-
topiste perustuksen uloimman reunan suhteen
(Kuva 35). Ominaiskuormista laskettu kaatumis-
varmuus on PRO-2004:n mukaan oltava
vahintaan 1,5 eli

Maap >15 | (28) Kuva 35. Kaatumisvarmuuden maaritys

My kalliolle perustettaessa.
missd Mwr on kaatava momentti.

(Osavarmuuskerroinmenettelya kdytettaessd, riittdd, kun osavarmuuskertoimilla kerrotuista kuormista
laskettu vastaava suhde > 1,0. (kohta 4.2.1))
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Hieman ennen kuin rakenne kaatuu yleensa joko betoni tai kallio murtuu ts. jompikumpi materiaali saa-
vuttaa kantokykynsa. tastd syystd kaatuminen ei tapahdu ns. teoreettisen kiertopisteen eli rakenteen
reunan ympari. Kiertopisteen tasmallisempi etdisyys reunasta (mitta a) voidaan maarittdd murtokuvion
painopisteeseen kuvan 35 mukaisesti.

Pystysuorien voimien tasapainotarkastelulla saadaan:

N

a=——,
20,b

(29)

missa o, on betonin tai kallion kantokyky ja b perustuksen leveys. Tavallisesti mitta a on kuitenkin pieni
ja riittdd, jos kaatumisvarmuus tarkistetaan peruslaatan etureunan suhteen (PRO-2004, [3]).

Varmuus liukumisen suhteen on yleensa riittdva etenkin, jos kalliopinta on rikottu louhimalla. Louhitun
kalliopohjan ja sitd vastaan valetun betonin vélisena kitkakertoimena voidaan kayttaa arvoa  =0.75.
Tarvittaessa perustusten liukuminen kalliopintaa vasten estetdan kalliopulteilla, jolloin on huolehdittava
pulttien riittavasté korroosiosuojauksesta.

3.4 Kallionvaraisen perustuksen ankkurointi
Rakenteen stabiiliuden lisd&amiseksi tai pohjapaineen a) /Nl\ M b) m M
tasaamiseksi  voidaan  perustus  ankkuroida. H H I

Ankkurointi on aina tehtava, jos rakenteen kaatumis- m
tai liukuvarmuus ei tayt4d PRO-2004:n: vaatimuksia.

I Mstab/-\
36) /I///////\/l/////

Kaytettavissad on kaksi ankkurointiperiaatetta (Kuva |
a) Tavalliset ankkurit, joihin syntyy jannityksia As o

ainoastaan ulkoisista kuormista.

b) Jannitetyt ankkurit, joiden jannevoimalla P Kuva 36. Kallionvaraisten perustusten ankku-
kasvatetaan stabiloivaa kuormaa. rointi.

] ) L ) a) ”Tavallinen™ harjateras ankkurointi.
Tavallisten  ankkuriterasten  kiinnitys  kallioon b) Jannitetty kallioankkuri.

voidaan tehdd joko 1) kiilauksen muodossa tai 2)
injektoimalla valmiiksi kallioon porattuihin reikiin
(Kuva 37).

Kiilapulttiankkurit ovat tavallisesti sileitd teras- 1)
tankoja, joiden alapdd on halkaistu kiilaa varten.
Pulttia lyomaélla kiila puristaa tangon puoliskot tii-
viisti reidn reunoja vastaan, joten ankkurin kiinnitys

| i
perustuu “kuivaan” kitkaan, vaikkakin tangon ja =~~~ A/ N 0

NN
reian ymparilla oleva tyhjé tila tdytetdan jalkeenpéin
injektoimalla juotosmassalla. Pdistaan kierteistettyja Iniekti
pultteja k&ytettdessa voidaan kiilaus saada aikaan Igigtitlo-

myos pulttia kiertamalla.

Injektoimalla kallioon kiinnitettavat ankkuritangot
ovat usein harjaterastankoja tai péistaan kierteistet-
tyja terastankoja. Tdman ankkurointitavan etuna on
sen yksinkertaisuus.

Kiila

Kuva 37. Ankkurointi kallioon.

1) Kiilapulttiankkuri
Kaytannossd ankkurointi tapahtuu péaapiirteissaan 2) Injektoimalla tehty ankkuri
seuraavasti (Kuva 38) [ 9 ]:
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kallioon porataan ensin ohjausputki halkaisijaltaan n. 50...75 mm,

tangon tartuntapituudelle (n. 0,5...7 m) porataan reikd @ 25...50 mm. (pultin ymparille jatetdadn n.10
mm:n tyhjatila),

ankkuriterds asetetaan puhdistettuun reikaan, joka taytetddn sementtilaastilla. Ohjausputki vedet&én
pois,

Injektointilaastin annetaan kovettua (7...10 vrk), jonka jalkeen suoritetaan tarvittaessa koestus.

Ankkuroinnin mitoituksessa on tarkistettava mm. seuraavat kohdat (kuva 38)

1.

ok~ N

Jannitettyja kallioankkureita on yksityiskohdiltaan
useampia eri tyyppeja. eikd niitd ké&sitella tassa
erikseen. Kullakin ankkurointisysteemien valmis-
ajalla on tavallisesti omat mitoitusohjeensa
kaytettavélle menetelmalle.

Ankkuriterédsten rakenteellinen mitoitus suoritetaan
tarkastelemalla kallion ja perustuksen valista
poikkileikkauksen — murtokapasiteettia.  Yleensa
poikkileikkausta kuormittaa puristava voima ja
taivutusmomentti. .

ankkuriteraksen vetomurto. (Voima Fs)

terdksen leikkaus- tai betonin (kallion injektointilaastin) pintapuristus (H)

kallion (t. betonin) puristusmurto (o),

tartuntalujuus injektointilaastin ja kallion valilla sekd myos teréksen ja laastin vélilla,
kallionkiilan leikkautuminen

Rakenteellinen mitoitus (= ankkuriterasten pinta- Kuva 38. Kallioon upotetun ankkuriteraksen
alan tai tarvittavan jannevoiman maarittdminen) mitoituksessa tarkistettavat kohdat.
tapahtuu samalla tavoin kuin vetoterdsten tai

janneterasten  mitoitus  terdsbetonirakenteissa.

(Kuva 39).
(Huom. Rakenteellista mitoitusta késitelld&n Ng
tarkemmin esim. betonirakenteiden kursseissa.) = My

|< d-x/?

d

<>

Kuva 39. Ankkuriterasten rakenteellinen
mitoitus.
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4. MAANVARAISET PERUSTUKSET

4.1 Alustamallit
4.1.1 Kimmoinen puoliavaruus

Pienilld kuormilla (kéyttotilassa) pohjamaata kuvataan maamekaniikassa usein lineaariseen kimmoteori-
aan perustuvilla materiaalimalleilla, joiden avulla perustusten painumia voidaan arvioida. Maapohjaa
voidaan tarkastella isotrooppisena kimmoisena puoliavaruutena, mutta mys monimutkaisempia materi-
aalimalleja kdytetdén, joissa otetaan huomioon maan epdhomogeenisuus ja anisotrooppisuus.

Laatan jaykkyys vaikuttaa oleellisesti pohjapaineen jakaantumiseen. Kuvassa 40 on esitetty pohja-
painejakautuma keskeltd tasaisella kuormalla kuormitetun ja ympyrilaatan alla. Kimmoteorian mukaan
laskettu kosketuspaine eli pohjapaine on jiykén laatan tapauksessa (EI = ) pienin laatan keskiosalla ja
lahestyy reunoilla ddretontd (Kuva 40 a). Jos laatan jiykkyyttd pienennetdin, kasvaa jénnitys laatan kes-
kiosalla ja ldhestyy lopulta ulkoisen kuorman muotoa kun jaykkyys pienenee (EI => 0).

a) b)

Kuva 40. Peruslaatan jéiykkyyden vaikutus pohjapainejakautumaan kun alustana on kimmoi-
nen puoliavaruus. a) Jaykkd peruslaatta. EI =co. b) Taipuisa peruslaatta (EI pieni).

Kosketuspaineen jakautuminen kimmoisen isotrooppisen puoliavaruuden ja jiykén ympyrilaatan vélilld
perustuu Boussinesq:n esittdmaén teoriaan [9]. Kosketuspaine kuvan 40 a tapauksessa saadaan kaavasta:

o= (30)

missi oy = P/zR’, keskimidriinen pohjapaine, r = tarkastelupisteen koordinaatti ja R = laatan side.

4.1.2 Alustalukumallit

Alustalukumallit ovat kolmiulotteisen kimmoisen puoliavaruuden yksinkertaistuksia. Winklerin mallissa
oletetaan, ettd maan pinnan pisteen painuma w [m] on suoraan verrannollinen samassa pisteessd vaikutta-
van pystysuoraan jannitykseen q [MN/m’] ja riippumaton muualla vaikuttavista jannityksistd, ts. tarkas-
teltavan pisteen kohdalla on voimassa yhtélo:

q(x,y):c-w(x,y), (31)

missd ¢ = pintapaine [MN/m®], kuvan 41 a pystysuora jannitys ja ¢ = alustaluku [MN/m’].
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Fysikaalisesti Winklerin alustamalli voidaan kuvata toisistaan riippumattomien jousien avulla, joilla kai-
killa on sama, jousivakio £ [MN/m] (Kuva 41). Tunnuspiirteend téllaiselle alustalla on, ettd kuormitettu-
jen jousien painuminen ei aiheuta viereisissa jousissa minkdénlaisia siirtymid eiké jannityksia.

Jaykkyysominaisuuksiltaan muuttuvan maan kuvaamiseen voidaan myos kéyttdé jousia, joiden jousivakio
on muuttuva (k;).

a)

Kuva 41. Maanpinnan painuma Winklerin alustamallia kdytettiessd eri kuormituksilla:
a) Epdtasaisesti jakaantunut jatkuva kuorma. Alustaluku c ,
b) Pistekuorma jousimallilla. Jousilla erilaiset jousivakiot k; ja k; ja
¢) Jaykkd laatta (EI = o0).

4.1.3 Todellinen ja laskennallinen pohjapaine

Kuvassa 42 on esitetty pohjapaineen periaatteellinen
jakautuma koheesio- ja kitkamaalle perustetun, kes- p
keisesti kuormitetun jidykdn ympyrdnmuotoisen
peruslaatan alla. Laatan kosketuspaine vastaa
pienilld kuormilla eli kiyttotilassa kohdassa 4.1.1 /e 7V ow
esitettyd kimmoista jakautumaa (1). Koska laatan
reunalla ei jdnnitys voi kasvaa rajattomasti, alkaa 2)
maan plastisoituminen reunalta, missd pohjapaine

ensin saavuttaa maksimiarvonsa.

Koheesiomaalle perustetun laatan kuormaa edelleen
kasvatettaessa (2) plastisoitunut alue laajenee kes-
kelle pdin ja pohjapaine alkaa ldhentyd tasaista
jakautumaa (3). Murtotilassa maan leikkauslujuus
ylittyy ja sithen muodostuu liukupintoja. Kitkamaal-
le perustetun laatan alapuolelle syntyy lisdksi maan
sisdisen kitkan vaikutuksesta kolmiomainen maakii-
la (3), joka liséé perustuksen lopullista kantavuutta.

b)

Laskettaessa pohjapainetta kayttotilassa kaytetdén
usein Winklerin alustamallia sen yksinkertaisuuden
vuoksi. Laatan alla pohjapaine otaksutaan tilldin
tasan jakaantuneeksi, jolloin jinnitys eli kes-
kiméérdinen pohjapaine o, = P/zR’.

Kuva 42. Pohjapaineen jakaantuminen jdykdn pe-
ruslaatan alla, kun kuormaa P kasvate-

Painumien laskennassa, ongelmana usein on, ettd taan(1,2), kunnes pohjamaa murtuu (3).
alustalukua c ei tunneta. Alustaluku voidaan kuiten- a) Koheesiomaa.
kin tarvittacssa maédrittdd koekuormituksella tai b) Kitkamaa.

arvioida tehtyjen pohjatutkimusten perusteella. Jos
oletettavissa on suuri hajonta, voidaan perustusten laskelmat suorittaa arvioimalla c:lle seké ala- ettd yla-
raja.

Taipuisien laattojen alla pohjapaineen jakautuma riippuu myo0s laatan taivutusjaykkyydesta. Jos laatan
taivutusjiykkyyttd pienennetéén, 1dhestyy pohjapainejakautuma télldin ulkoisen kuorman jakautumaa
(Kuva 41 b). Taipuisten laattojen laskentaa kisitellddn tarkemmin luvussa 7.
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4.2 Maanvaraisen perustuksen mitoitus

Pohjarakenteet voidaan mitoittaa joko laskennallisesti tai kokeellisesti. Pohjarakennusohjeiden 2004 [3]
mukaan pohja- ja maarakenteet on suunniteltava, mitoitettava ja rakennettava siten, etta:

1) Rakenteiden painumat, siirtymaét, kiertyméit ja muodonmuutokset pysyvét niin pienind, etteivit ne hait-
taa rakenteen kiyttod ja etteivit rakenteet halkeile tai saa pysyvid muodonmuutoksia.

2) Mitoitus on tehtdvé siten, ettd maapohjan ja rakenteiden varmuudet murtumista vastaan ovat riittdvan
suuria sekd rakennusaikana ettd rakenteen kiyttdaikana ja ettd jannitykset rakenteissa ja riittdvédn suu-
ressa osassa rakennetta tukevaa maapohjaa pysyvét myo6torajan jdnnityksid pienempind.

Pohja- ja maarakenteiden kantavuus voidaan laskennallisesti osoittaa PRO-2004 mukaan joko kokonais-
varmuuslukumenetelmalla tai osavarmuuslukumenetelmallé. Aikaisemmin kédytettyd sallittujen janni-
tysten menetelmédd ei PRO:ssa enéé ole mainittu.

4.2.1 Kayttorajatilatarkastelu

Geoteknisessd mitoituksessa kayttorajatilatarkastelu (kdyttotila-) perustusten yhteydessa tarkoittaa taval-
lisesti painumalaskelmia. Ominaiskuormien aiheuttamat painumat, painumaerot, siirtymat seké kiertymat
lasketaan ja tuloksia verrataan ohjeessa annettuihin raja-arvoihin (PRO, taulukko 8 [3]). Painumalaskel-
mia voidaan tehdd mm. edelld esitetylld alustalukumenetelmailld (kohta 4.1.2 ). Muita keinoja painuman
médrittdamiseen kisitellddn laajemmin geotekniikkaan liittyvissd kursseissa. Joskus painumatarkastelu
kuitataan laskemalla ominaiskuormista suurin pohjapaine ja mitoitetaan perustuksen mitat niin, ettd en-
nalta asetettua raja-arvoa (= sallittu pohjapaine) ei kéyttotilan kuormilla ylity kuten on esitetty Tiehallin-
non ohjeessa [4].

Rakenteelliseen kdyttotilamitoitukseen kuuluu peruslaatan halkeilutarkastelu ja se suoritetaan samoin
kuin muillekin terdsbetonirakenteille.

4.2.2 Maapohjan geotekninen kantavuus B

Anturaperustuksen kantokyky voidaan laskea p —D
PRO:n kohdassa 5.5.1.2 esitetylli kantavuus- a=r
kaavan avulla silloin, kun kaavan edellyttima phidbbbidd XL YYY Y 2T TIRY!

murtokuvio voi muodostua homogeenisessa I

maapohjassa (Kuva 43). Muissa tapauksissa
anturaperustuksen kantokyky tulee arvioida liu-
kupintojen tai koekuormitusten perusteella.

liukupinnat

Ohjeen kantavuuskaava on annettu muodossa: _ _ o ~ _
Kuva 43. Liukupinnat ja leikkautuvat maakiilat murtoti-

Gy = CuN.5,i. + 7 DNyspip +— 34 BN,s i, (32) lassa.[9].
2 I. Aktiivinen (Rankinen) tiivistymisvyohyke.
minkd yhtdlon oikean puolen ensimmdiinen termi |l  Séteettdisen leikkauksen vyohyke.
ottaa huomioon mahdollisen koheesion cu, toinen  Il1. Passiivinen (Rankinen) vy6hyke.

perustamissyvyyden D ja kolmas peruslaatan
leveyden B vaikutuksen perustuksen kantavuuteen (gq).

Kaavassa (32) esiintyvien kantavuuskertoimien N, Np ja Np midrittimiseksi ovat useat tutkijat esitténeet
erilaisiin otaksumiin perustuvia kaavoja. PRO:ssa on annettu Hansenin esittaimét kantavuuskertoimet:

N, =tan’(45° +¢,/2)-&" "%

N, =(N, ~Dcotg, (33)

N, =15(N,-1tang,
missd @, on maan sisdisen kitkakulman mitoitus- eli suunnitteluarvo ja sen arvo siten riippuu myds kéy-
tettdvéstd mitoitusmenetelmidstd. Osavarmuuskerroinmenettelyssd maan lujuusparametrit jactaan osavar-

muusluvuilla (esim. tdssd maan kitkakulman tangentti jactaan osavarmuusluvulla 1,25) ja maaritetdan sita
vastaava kitkakulman suunnitteluarvo ¢;).
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Kaavan (33) kertoimet s ja i ovat perustuksen
muodon (s = shape factor) ja kuormitusresultantin
kaltevuuden (i = inclination factor) huomioon ot-
tavia puolikokeellisia korjauskertoimia (Kuva 44). \

B

\V/ /N /7 7\ NN/ 7NN/ 7SI\ INN

PRO:ssa annetut muotokertoimet suorakaiteen D T
muotoisille peruslaatoille ovat: sR

i
|
|
x
)

s,=1-0,4(B/L .
B ( ) (34) Y2 @
s,=s8,=1+02(B/L)

missd B on laatan lyhyempi ja L on laatan pidempi
sivumitta. Muiden kuin suorakaiteen muotoisten  Kuva 44. Liukupinnat, kun kuormaresultantti on
perustusten muotokertoimia 10ytyy mm. ldhteestd  vino ja epikeskeinen [9]

[4]. Pitkélld laattakaistalla L — oo, joten tédlldin
muotokertoimet ovat ykkdsié eli sp = sp=s.— 1.

Jos kuormaresultantti sijaitsee epékeskeisesti,
médritetdin kuormaresultantin suhteen symmetri-
nen alue, ns. tehokas pinta-ala 4, minkd alueen
tehollinen leveys on B, ja pituus L, B:lla B
merkitddn aina tehokkaan pinta-alan pienempéé B/2
sivumittaa (Kuva 45).

CL

Kantavuuskaavassa tarvittavat kaltevuuskertoimet
ovat:

2
i=i, = (1 - A, j Kuva 45. Tehokas pinta-ala epdkeskisessd kuormi-
Vy+A-c,cotg, (35) tuksessa PRO-2004 mukaan [3].

4
[ H,
ip=|1-

? V,+A-c,cote,

missd voimasuureet H; ja V; ovat vinon kuormaresultantin R, vaaka- ja pystykomponenttien suunnittelu-
arvot. Osavarmuuskerroinmenetelméd kaytettiessd kuormat on kerrottu osavarmuuskertoimilla ja kalte-
vuuskertoimien lukuarvot poikkeavat siten kokonaisvarmuuslukumenetelmailla saatavista lukuarvoista.

Kitkamaalla, jossa koheesiota ei ole (c; = 0) kaltevuustekijdt riippuvat ainoastaan kuormakomponenttien
suhteista:

) (36)
ool
Vd

Muita kantavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat esim. kiintedn pohjan syvyys, pohjavedenpinnan asema ja
maanpinnan kaltevuus ja maapohjan kerroksellisuus. Kerroksellisen maan tapauksessa voidaan PRO-
2004:n mukaan kayttdd kitkakulman suunnitteluarvona maakerrosten keskiarvoa, jos kerrosten kitkakul-
mien suunnitteluarvot poikkeavat vihemman kuin 3°.

Muita maapohjan kantavuuteen vaikuttavia tekijoitd ja korjauskertoimia on esitetty mm. Tiehallinnon jul-
kaisussa [4].
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4.2.3 Kokonaisvarmuuslukumenetelma

Pysyvien pohjarakenteiden kantokyvyn geoteknisessd mitoituksessa kokonaisvarmuuden y maapohjan
murtumista vastaan on oltava vahintddn 2,0. (Huom pohjapuolen kantavuustarkasteluissa symbolia y
kéytetddn sekd varmuusluvun ettd maan ominaispainon symbolina — ei pidd sekoittaa!)

Maan murtovarmuus osoitetaan silld, ettd ominaiskuormista muodostetulla kuormitusyhdistelmalla lasket-
tu suurin pohjapaineen suunnitteluarvo qq ei ylita kokonaisvarmuusluvulla yjaettua maapohjan geotekni-
sen kantavuuden arvoa ¢ :

g, <dme (37)

gma on maapohjan kantavuus ja saadaan esim. Rd \ vd

kantavuuskaavasta (32). Kokonaisvarmuusluku y>
2,0.

Kuormista syntyvd pohjapaineen suunnitteluarvo
qq lasketaan vaarallisimman kuomitusyhdistelmén
resultantin R; pystykomponentin V; avulla kaa- Ja < Gmd
vasta: Y

Bt
ooy —
AT BtLt

9,

Kuva 46. Kokonaisvarmuuslukumenetelmdn
missd Bt ja Lt ovat kuormituspinnan tehokas mukainen mitoituskriteeri murto-

leveys ja pituus kuvan 45 mukaisesti. tilassa.
Pohjapaineen laskennallinen arvo saadaan, kun

resultantin pystykomponentti jactaan tasaiseksi

kuormaksi tehokkaalle pinta-alalle (Kuva 46).

Kokonaisvarmuuslukumenetelmdssd kaikki varmuus sisdltyy nimen mukaisesti kokonaisvarmuuslukuun y.
Kuormitusyhdistelmiid mairitettdessd kdytetdédn ominaiskuormia ja samoin maaparametrien arvoina (kit-
kakulma) ominaisarvoja.

4.2.4 Osavarmuusvarmuuslukumenetelma

Osavarmuuslukumenetelmassé yksittdiset kuormat kerrotaan osavarmuusluvuilla. Kuormitusyhdistelmista
syntyvan suurimman pohjapaineen suunnitteluarvon g, tulee olla pienempi kuin maapohjan geotekninen
kantavuus g,,s. Mitoituskriteeriksi tulee kaavaa (37) vastaten:

9a = G (39)

missd g; on em. laskennallinen pohjapaine ja g,q esim. kantavuuskaavasta (32) saatava arvo. Osavar-
muuslukumenetelmid kiytettdessd myods maan lujuusparametrien ominaisarvot jaetaan osavarmuuslu-
vuilla. Maan sisdisen kitkakulman suunnitteluarvo méairitetéén siten kaavasta:

@, = arctan tan g , (40)
Yo

missd kitkakulman ominaisarvon tangentti on jaettu osavarmuusluvulla y, .Maaparametrien osavarmuus-
luvut eri tapauksille on annettu PRO-2004 taulukossa 7. Kantokykyi laskettaessa kiytettdvd osavarmuus-
luku kitkalle on y, = 1,25.

Kuormien osavarmuuskertoimina kdytetddn yleensa rakentamisméériyskokoelman mukaisia osavarmuus-
lukuja. Geoteknisessa mitoituksessa tulee PRO-2004 mukaan kuitenkin kdyttdd maan oman painon ja tu-
kirakenteen painon aiheuttamille kuormille ominaiskuormia. (varmuuskerroin y = 7,0). Myoskéddn maan-
painekuormille ei kdytetd kuormien osavarmuuslukuja vaan maan osavarmuus tulee otetuksi huomioon
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pelkdstddn kitkakulman tangentin ¢, osavarmuusluvun kautta. Joidenkin maaparametrien osavarmuusker-
toimien suuruus riippuu myo0s laskettavan suureen laadusta (PRO taulukko 7)

Perustusrakenteiden rakenteellisessa mitoituksessa kdytetddn rakentamisméédrdyskokoelman mukaisia
osavarmuuslukuja kaikille kuormille, siis my0s omalle painolle.

4.2 5 Vakavuustarkastelut

Vakavuus- eli stabiiliustarkasteluilla osoitetaan, ettd rakenteella on riittdvd varmuus sekéd kaatumista ettd
liukumista vastaan. Nama tarkastelut tulevat yleensd kysymykseen vain silloin kun rakenteeseen kohdis-
tuu huomattavia vaakasuuntaisia voimia tai suuria ulkoisia momentteja (esim. kulmatukimuurit, tornit lai-
turit mastot ym.). Jos yksittdisen rakenteen geoteknisen kantavuuden laskennassa on kdytetty kantavuus-
kaavaa (32), joka huomioi kuormaresultantin kaltevuuden ja epdkeskisyyden, ei ns. kaatumisvarmuustar-
kastelua (ks. kallioperustus kohta 3.5) tarvitse erikseen suorittaa.

Kokonaisvarmuuslukumenettelya kaytettidessé liukuvarmuustarkastelun mitoituskriteeriksi tulee:

H, s% (41)

kuormat H, ja V; ovat ominaiskuormia.

Ma = tan(@y). jos perustus valetaan maata vasten.
(Liukumisvarmuutta ei erikseen tarvitse tarkistaa, jos

kantavuuden laskennassa on kdytetty kantavuuskaa- | | Hq \} Va
vaa (32) [3]),

missd y = 1,5 on kokonaisvarmuusluku (PRO) ja N---------

Ha = 0.75 tan(gy), siledlle elementtiperustukselle. HaVq (= kitkavoima)
Téll6in liukumisvarmuus on tarkistettava kaavan (41)
mukaisesti..

Kokonaisvarmuuslukumenetelméssd maan lujuus
parametreind kdytetddn ominaisarvoja, joten kitka-
kerroin lasketaan kitkakulman ominaisarvolla ¢; = ¢.
Perustusta paikallaan pitdvin kitkavoiman pitéa siis olla vihintdin 1,5 -kertainen ulkoisen kuorman vaa-
kakomponenttiin ndhden.

Kuva 47. Livkuvarmuustarkastelussa
esiintyvdt voimat.

Osavarmuuskerroinmenettelyssa osoitetaan laskelmin, ettd rakennetta paikallaan pitdva kitkavoima H 4
peruslaatan ja maapohjan rajapinnassa on suurempi kuin ulkoinen kuormitusresultantin vaakakomponent-
ti (Kuva 47). Mitoituskriteeriksi liukuvarmuustarkastelussa tulee siten:

H,<u,-V, (42)

missé kitkakertoimen laskennallinen arvo i saadaan kéyttamélla kitkakulman suunnitteluarvona kaavas-
ta (40) saatavaa arvoa ja H; ja V;ovat osavarmuuskertoimilla kerrotut kuormakomponentit.

4.2.6 Sallittujen jannitysten menetelméa

PRO-2004:ssa ei ole mainittu sallittujen jannitys-
ten menetelmdd eikd annettu sallittujen jannitys-
ten arvoja perusmaalajeille. Kiintedlle kalliolle /- \
on silti annettu kéyttorajatilan mukaisen geotek-
nisen kantavuuden arvot (= sallitut jannitykset MM
kayttotilassa ks. kohta 3.5).

01< Gl

Sallittujen jénnitysten menetelmdd kéytettdessa
perustukset suunnitellaan siten, ettd ominais-
kuormien aiheuttamat pohjapaine ja painuma py- Kuva 48. Jdnnitysten jakautuma sallittujen jdinni-
syvit sallituissa, ennalta annetuissa rajoissa. Salli tysten menetelmdd kdytettdessd.
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tut jannitykset (oy,) mééritetddn maan murtojinnitykseen nihden siten, ettd saadaan riittdvd kokonais-
varmuus. Kéytdnndssd etenkin suurissa projekteissa sallitut jannitykset méérittdd em. periaatteella geo-
teknikko.

Jannitystarkastelussa tarkistetaan toteutuuko epéayhtilo:

O-l < Gsall (43)

missd o7 on suurin ominaiskuormista laskettu kimmoteorian mukainen reunajinnitys (Kuva 48).

Pienilld kuormilla eli kdyttotilassa, perusmaan otaksutaan toimivan kimmoteorian mukaisesti ja jannitys-
jakautuma jaykén peruslaatan alla voidaan mitoituksessa otaksua suoraviivaiseksi (ks. edelld kohta 4.1.2).
Tassd sallittujen jdnnitysten menetelmd poikkeaa edelld esitetyisti osa- ja kokonaisvarmuus-
lukumenetelmaésti, joissa perusmaan kantokykyé tarkastellaan murtotilassa. (Murtotilatarkasteluissa maa-
pohja otaksutaan plastisoituneeksi = suorakaiteen muotoinen jannitystila peruslaatan alla).

Jannitystarkastelun liséksi tulee aina suorittaa vakavuustarkastelut (kaatumis- ja liukuvarmuustarkastelut)
edellisessd kohdassa esitetyn kokonaisvarmuuslukumenettelyn mukaisesti..

Kaatumisvarmuustarkastelu suoritetaan kuten kallionvaraisissa perustuksissa (kohta 3.4).eli tarkistetaan
toteutuuko epayhtalo:

Mvtab 2 }/ : M

turn 2

(44)

missd kokonaisvarmuuskerroin y = 7,5 ja momentit on laskettu ominaiskuormia kayttden.

Joskus kaatumisvarmuuden osoittamiseksi myds vaadittu, ettd kuormitusresultantti osuu syddnkuvion si-
sdlle ainakin pysyvistd kuormista, seikka, joka perustusten suunnittelussa pitéisi jo muutenkin olla tavoit-
teena poikkileikkauksen tehokkuuden kannalta ja epitasaisten painumien vélttdmiseksi.

Liukuvarmuustarkastelussa kéytetddn kokonaisvarmuuslukumenettelyn mukaisesti kaavaa (41) kuten
edellisessd kohdassa esitettiin eli

d =
/4

5

2)
missé esiintyvét suunnitteluarvot ovat ominaisarvoja.

4.2.7 Peruslaatan rakenteellinen mitoitus ﬁ-\:\ My
a] !
Peruslaatan rakenteellinen mitoitus suoritetaan :

samoin kuin terdsbetonirakenteiden mitoitus yleen-

sd. Esim. kuvan 49 pilarin peruslaatan alapinnassa

tarvittava taivutusraudoituksen madrd lasketaan b)
murtotilamitoituksen mukaan. Mitoitusmomentin

arvo M, maaritetddn laskentakuormien aitheuttaman
pohjapainekuvion perusteella. Méarddava leikkaus

on tavallisesti pilarin juuressa.

Huom! Rakenteellisessa murtotilamitoituksessa [1.\ ]
kiytettdvdt osavarmuuskertoimet poikkeavat suu-
ruudeltaan geoteknisessd mitoituksessa kiytetyistd
arvoista (Mitoituksesta laajemmin esim. julkaisussa

BY 30-2 [6] seki betonirakenteiden kurssien Kuva 49. Peruslaatan rakenteellinen mitoitus.
yhteydessd). a) Mitoittava leikkaus taivutukselle on yleensd

muurin tai pilarin juuressa.
b) Rakenteelliseen mitoitukeen kuuluu halkeama-
tarkastelu.

Betonisten  perustusrakenteiden =~ mitoitukseen
kuuluu erddnd osana myods kéyttdtilan mukainen
halkeamanleveystarkastelu.
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5. PAALUPERUSTUKSET - TUKIPAALUT
5.1 Yleista

Paalut jaetaan staattisen toimintatapansa mukaan kitka-, koheesio- ja tukipaaluihin. Tukipaalutus on ra-
kenteena lahinnd verrattavissa ristikkoon ja sen yksittainen paalu ristikkosauvaan. Rakenteen kantavuus
perustuu paalujen (sauvojen) puristus- (tai veto-) lujuuteen, silld kuormituksesta aiheutuu paaluihin pééa-
asiassa vain normaalivoimia. Koska paaluperustuksen kéayttéon paadytaan tavallisesti silloin, kun perus-
maa on l0yhaa ja sen kantavuus heikko, ei paaluihin poikittaisia rasituksia synny tai niiden vaikutus voi-
daan véhéisend jattad huomiotta. Ristikkosauvamallissa myds kitkan ja koheesion vaikutus kantavuuteen
kovaan pohjaan asti lyodyilla tukipaaluilla jatetdaan tavallisesti huomiotta ja paaluvoima otaksutaan vaki-
oksi koko paalun pituudeltaan. (kuva 50 a). a) b)

Paalujen maahanlyonnin jalkeen paalut katkais- H /_l(
taan yleensda samalta korkeustasolta. Paéalle \N M

valetaan betoninen, yleensa melko paksu perus-

laatta siten, ettd paalujen paat jaavat laatan

sisaan tavallisesti n. 50...200 mm. Laskelmissa

paalujen ylépéitd yhdistavé peruslaatta tai —an- L
tura otaksutaan taysin jaykéaksi.

—

Koska paalut ovat tavallisesti puristettuja
rakenneosia, niita ei yleensa tarvitse ankkuroida

paalulaattaan. Yksittdisen paalun ylapad voi- N

daan laskelmissa otaksua nivelelliseksi, jolloin Kiintea pohja, kallio
paaluperustuksen rakennemalli on kuvan 50 b) Kuva 50. Tukipaalutus. a) Yksittaisen paalun ristik-
mukainen. kosauvamalli. b) Tukipaalutuksen rakennemalli

5.2 Geometrialtaan yksinkertaisten tukipaalutusten laskenta

Tassé yhteydessa yksinkertaisilla tukipaalutuksilla tarkoitetaan staattisesti maaréattyja paalutuksia ja muita
erikoistapauksia, joissa paaluvoimat voidaan ratkaista suoraan voimien tasapainoyhtélgista.

5.2.1 Pystysuorat tukipaalut

Talonrakennuksessa, missé sivusuuntaiset kuor- a) b)

mat usein ovat pienid, kaytetdan paaluperus- v fl\M

tuksissa monesti vain pystysuoria paaluja. —H )4
Pystysuoria paaluja kéytettdessa VoI 14
paalutuksen  paaluille  kuitenkin  laskea , g ] g

rasituksia tulevaksi vain pystysuorasta kuor-
masta V ja taivutusmomentista M (kuva 51 a).

Jos paalutuksessa on ainoastaan pystysuoria
paaluja, on paalutus vaakakuormien suhteen
epastabiili  (mekanismi). Jos rakennukseen X X
talloin  kohdistuu  vaakakuormia  (esim.
tuulikuorma) on ne johdettava perusmaahan
muilla tavoin, esimerkiksi paaluanturan ja
paalujen sivulle syntyvén passiivipaineen
avulla, muihin  rakenteisiin  tukeutuvilla
rakenneosilla, paalujen ankkuroinnilla laattaan
jne. (kuva 51 b).

Kuva 51. Pystysuorat paalut. a) Paaluja
kuormittavat voimat. b) Sivuttaistuenta
vaakakuormaa vastaan.
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1) Samanlaiset, tasajaykat paalut ja keskeinen pystykuorma

Jos kuormitusresultantti on pystysuora ja se vaikuttaa paaluryhman painopisteessd, painuu paalutus pys-
tysuunnassa tasaisesti (ei kierry). Yksittaisen paalun paaluvoima saadaan jakamalla pystysuuntainen ko-
konaiskuorma (V) tasan kaikille paaluille (kuva 52): l vV

N (45) [ ]

-V

Kaavassa N; on yhteen paaluun syntyva paaluvoima ja X

21 on kaikkien paalujen lukumaara. Kuva 52. Pystykuorma V vaikuttaa paaluryhman

painopisteessa

2) Tasotapaus, tasajaykat paalut ja epakeskeinen pystykuorma

Tapauksissa missa kuormitusresultantti on epékeskeinen paaluryhmén painopisteakseliin nahden tai kuor-
mituksena on pystykomponentti V sekd taivutusmomentti M, saadaan yksittdisen paalun paaluvoima su-
perponoimalla pystykuorman ja momentin aiheuttamat osuudet paaluvoimiin (kuva 53).

Koska paalulaatta otaksutaan téysin : .

jaykaksi, se painuu ja kiertyy kuor- K& M l Vv /\LVI

mituksen vaikutuksesta jaykk&na

kappaleena. |‘ ‘ ‘ ‘| = I J _____ J —+ [ b

T 1N

Kuva 53. Voimaresultanttien vaikutusten superponointi.

Laskennallisesti paaluvoimat voi-
daan madrittdd samalla tavoin kuin
maéaritetddn jannitykset puristetun ja
taivutetun sauvan poikkileikkauksessa.(kaava (14)). Y

e Tasotapaus, tasajaykat paalut EEETT—

vN

Kun paalut ovat tasajaykkid, paalutuksen painopiste- =J---F---. 1
akseli maaraytyy yhtalosta:

> onr=0, (46) M,

missé n; = paaluriviin i kuuluvien paalujen lIkm ja r; Xy
paalurivin i etéisyys (= z-koordinaatti) paalutuksen Ny Nz Ni Nn
pai-nopisteakselilta. Kuvan 54 tapauksessa kuormitus Kuva 54. Pystysuorat paalut, jotka ovat
vaikuttaa xz-tasossa, jolloin paalurivissa i sijaitsevan keskenaan samanlaisia
yksittaisen paalun paaluvoima saadaan yhtélosta

M

Vv
SR E @ .

e Tasotapaus, jaykkyydeltaan erilaiset paalut

Jos paalut ovat jaykkyydeltaan erilaisia, mika tarkoit- >
taa sitd, ettd samassa paaluryhmassa olevien paalujen
poikkileikkausala (A), kimmokerroin (E) tai pituus (L)
ovat keskenaan erilaisia.  Esimerkiksi kuvan 55 - Li
tapauksessa paaluryhmén paalujen pituus muuttuu

kallio-pohjan kaltevuuden johdosta. Laskennassa origo X \
sijoitetaan “redusoidulle painopisteakselille”, jonka oy me~dne (kpl)
paikka voidaan nyt maarittad yhtalosta: N

Kuva 55. Pystysuorat paalutus, missa paalu-
Z”ikiﬁ =0 (48) jen pituus (jaykkyys) on muuttuva.
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missa paalurivissa i sijaitsevan yksittaisen paalun jaykkyys (vrt. jousivakio) on:

_EA
== (49)

Paalurivissa i sijaitsevan yksittaisen paalun paaluvoima saadaan téssé tapauksessa kaavasta:
ki

— Ki +
DX TRED YT
missa summaustermi =nik; vastaa koko paalutuksen aksiaalista jaykkyytta ja =nikiri? kuvaa koko paalutuk-
sen kiertojaykkyytta. Ulkoinen momentti M lasketaan painopisteakselin suhteen ja etéisyydet r; tarkoitta-
vat paalurivin i kohtisuoraa etéisyyttd (= momenttivartta) origosta. Kaavasta (50) voidaan vield todeta, et-
t4 kuormat V ja M jakaantuvat yksittéisille paaluille “jaykkyyksien suhteessa”, ts. paalutuksen jaykimmét
(lyhyimmat) paalut kuormittuvat muita enemman.

N M (50)

3) Avaruustapaus, missa kuormitus on epakeskeinen kahdessa suunnassa

Jos kuormitus on kahdessa suunnassa epékeskeinen (ey ja e,) tai taivutusmomentilla on komponentit kah-
dessa suunnassa (My ja M;) saadaan paaluvoimille johdettua yhtal6t samalla tavoin kuin edellisessa koh-
dassa. Paaluantura on jaykka ja Kiertyy padakselien ympéri kahdessa suunnassa.

Paalutuksen redusoidun painopisteakselin paikan y- ja z- a) v M
suunnissa maarittelevat yhtalot: Y M
‘_LL Z
k,r.=0 z
z ity (51) >
Zku zi T
missa Kkyjryj ja Kziry; ovat paalujen jaykkyyksilla painotetut Vi
momenttivarret z ja y -akselien suhteen. Jos kuormakom-
ponentit on redusoitu origoon ja y- ja z-akselit ovat paalu-
tuksen _pagjayhyyggksgllt, saadaan yksittdisen paalun 5 41X 2 |4 (kpl)
normaalivoima yhtalosta: v
b)
k. ki, K;r,; ALY
N =< : (52)
DI TR T = =5 = ®
Jos paalutus on symmetrinen jonkun tason suhteen (xz-taso
kuvassa 56), on symmetria-akseli aina samalla |lm m m
paajayhyysak-seli. Jos paajayhyysakselien suunnat eivat ole _ My
ennalta tiedossa, kannattaa paaluvoimat yleensa maarittaa yi I Z‘
siirtyma-menetelméll& (ks. kohta 5.3). =7 MV e "
Jos paalut ovat tasajaykkia supistuvat jaykkyystermit k pois ’
ja yksittaisen paalun paaluvoima saadaan yhtéalosta: m & m
V
N, = M, - : (53) O O m m
Z Z y
missd n on kaikkien paalujen Ikm seké& r; ja ry ovat Kuva 56. Avaruustapaus, pystypaalut.
paalujen momenttivarret z ja y -akselien suhteen. a) Sivukuva, xz-taso.
Momenteista tuleva paaluvoiman merkki voidaan pystysuo- b) Tasokuva, yz-taso

rien paalujen tapauksessa péatellda helposti ulkoisen mo-
menttikomponenttien suunnista. Jos paaluvoimat lasketaan kaavoista (52) tai (53) ulkoisten momenttien
suunnat ovat positiivisia, kun ne kiertavat kuvan 56 mukaisesti positiivisen akselien ympari

Talloin yksittaisten paalujen etdisyydet padjayhyysakseleista (momenttivarret) ry; ja rz; on sijoitettava
kaavoihin etumerkkeineen. Itseisarvoltaan suurin (tai pienin) paaluvoima syntyy kuvan 56 tapauksessa
johonkin origosta kauimmaisena olevaan nurkkapaaluun.
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5.2.2 Tasotapaus, missa paaluja on kahdessa eri suunnassa

Jos paalutuksella on symmetriataso, voidaan paalutusta tarkastella ko. tasossa vaikuttavien kuormien suh-
teen tasotapauksena. Kuvassa 57 xz-taso on symmetriataso, jossa nakyvat paaluanturan ja paalujen pro-
jektiot seka samaan tasoon redusoidut kuormakomponentit (H,V ja M).

Kiertokeski6lld (kimmoinen painopiste, elastic center) tarkoitetaan tasopaalutuksessa xz-tason pistettd, jossa
rakenteen voima- ja momenttiyhtélot tulevat toisistaan riippumattomiksi ja niiden vaikutusta voidaan siten
tarkastella erikseen. Ulkoinen momentti, joka on redusoitu kiertokeskioon (M,), aiheuttaa paalutuksen
kiertyméan kiertokeskion ympéri. Voimaresultantti, joka kulkee kiertokeskitn kautta, aikaansaa paalutuksen

yhdensuuntaissiirtyman, ts. kiertymisté ei tapahdu.

Jos paalut sijaitsevat tasopaalutuksessa kahdessa eri suun-
taisessa paaluryhméssd, voidaan tassa erikoistapauksessa
paalutuksen Kiertokeskion paikka madrittaa
yhdensuuntais-ten paaluryhmien redusoitujen
(Jaykkyyksilla painotettujen) painopisteakselien
leikkauspisteend (kuva 57).

Koska paalutuksessa on myds vinopaaluja voi ulkoisena
kuormituksena olla pystysuuntaisen kuormakomponentin
V ja momentin M lisédksi myds vaakasuuntainen kuorma-
komponentti H. Momenttikuormitus tosin on mahdollinen
vain, jos paaluja on useammassa kuin kahdessa paalu-
rivissa, koska vain talléin paalutus on stabiili ja
rakenteella kiertojaykkyytta (kykyé vastustaa kiertymista)
eli =kr’ 0.

(Huom.! Vain kahdesta paalurivistd koostuvaa paalutus
on aina epéstabiili momenttikuormille (ks. kohta 5.2.3).
Téllaista paalutusta kdytettdessd on momentti M, kierto-
keskion suhteen laskettuna oltava ~ 0, tai rakenteen
Kiertyminen on muuten estettdva.)

1) Yleinen tapaus: Paalut kahteen suuntaan kaltevia

Oletetaan seuraavassa aluksi, etta M, = 0 ja lasketaan
yhdensuuntaisten paaluryhmien paaluvoimien resultantit
N, ja N,. Ne saadaan tarkastelemalla koordinaattiakselien
suuntaisten voimakomponenttien tasapainoa (kuva 58).
Kun ulkoisena kuormituksena on V ja H, tasapainoyhtalot
akselien suunnissa ovat:

> F, =0 N,cosa, +N,cosa, =V

(54)
Y F =0 N;sing,-N,sina, =-H

"

0 .
<« Kiertokeski®
®

Paaluryhman 1 i ‘-.‘ Paaluryhmén 2

painopisteakseli L painopisteakseli

H

Paaluryhma 1 Paaluryhma 2

Kuva 57. Paalut kahdessa suunnassa, kierto-
keskion paikan maarittaminen.

v X
Kuva 58. Paaluvoimien resultanttien maaritta-
minen voimavektorien tasapainosta.

missé o, ja o, paaluryhmien suuntakulmat eli pystykaltevuudet x-akselin suhteen. Yhtaldssé (54) on oletettu,
etta paaluryhman 1 paalut ovat vasemmalle kaltevia, kuvan 57 mukaisesti, jolloin a,-kulmana on kaytetty sen

itseisarvoa.
Yhtaloista (54) saadaan paaluryhmien 1 ja 2 resultanteiksi:
1 .
N, =— - (sina, -V —cosa, - H)
sing, - cosa, +Sinea, - CoSe (55)
N, = L (sine, -V +cose; - H)

> sing, -cosa, +sina, - cosa,
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2) Symmetrinen tasopaalutus

Jos paalutus on symmetrinen xy-tason suhteen (kuva
59) ja merkitddn o = a, = o, yhtalo (55) sievenee
muotoon:

=5 L V- !y
CC;-SOZ SI]I:IOK (56)
N v H

2= t o
2C0S 2sina

Pystykuorma V aiheuttaa puristusta kaikkiin
paaluihin ja vaakakuorma H vetoa vasemmalle
kalteviin paaluihin, jos vaakakuorma H vaikuttaa
positiivisen z-akselin suuntaan kuten kuvassa 59.

3) Toinen paaluryhmista pystysuorassa suunnassa

Tapaus, missé toinen paaluryhma koostuu pystysuorista
paaluista (kuva 60) saadaan merkitseméllad o, = 0 ja a.,
= o edellisesté kaavasta:

N, =V -cota-H

1 o7

N Lk (57)
sina

Koko pystysuora kuormakomponentti V tulee koko-

naisuudessaan kannettavaksi pystysuorilla paaluilla

ja vinopaalut saavat kuormaa ainoastaan

vaakakuormas-ta. H.
4) Sivullepéin kaltevien paalujen huomiointi

Jos paaluryhman paaluilla on sivukaltevuutta, (kulma
o # 0 kuvassa 61) tulee se huomioida vaakasuun-
taisessa tasapainoyhtéldssa. Yhtalot (54) muuttuvat
muotoon:
N, c_os a,+N,cosea, _:V (58)
N,sina;, —N,cosw-sina, = -H
missa o vinopaalujen pystykaltevuus (x-akselin ja
paalun akselin valinen kulma) ja ® on sivukaltevuus
(z-akselin ja paalun yz-tasolla olevan projektion
vélinen kulma kuvassa 61).

Kuvan 61 tapauksessa, missa paaluryhmén 1 paalut
ovat pystysuoria, saadaan paaluryhmien resultanteille
lausekkeet:

N, =V — Cotar H
C](':)Sa) ’ (59)
N H

2" coswsina

v

Kuva 59. Symmetrinen tasopaalutus.

H \%

N[\

®
v

X

v

Kuva 60. Toinen paaluryhmisté on pystysuora..

a) ty
H e @
M
] V/\ Y =1 > z
s .
H v
b) ® -
N+ NZCOSCO
X
3 1 2 (kpl)

Kuva 61. Sivukaltevat paalut.
a) Tasokuva, b) Sivukuva
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ev
%]
5) Momenttikuormituksen huomioon ottaminen Mo = M+Vey -Hey
Momenttikuormitus joko lisaa tai vahentda paaluryhman | ‘@ Y M
sisdlld olevan yksittéisen paalun paaluvoimaa méaéaralla: HEY
k.r o %
I . [y
N=—11_M (60) H : LY |

D YT P

missa r; on paalurivissa i sijaitsevan paalun moment-
tivarsi, eli paalurivin kohtisuora etéisyys kiertokes-
kiostd. Paalutuksen Kiertojaykkyys lasketaan samalla
tavoin kuin pystysuorien paalujen tapauksessa kohdassa
5.2 1 ja ulkoinen momenttikuormitus My redusoidaan
Kiertokeskioon. Jos kaikki paalut ovat tasajaykkié,
supistuu jaykkyystermi (k; ) yhtalosta pois.

Kumpi etumerkki tulee kaavassa (60) kysymykseen,
voidaan tasotapauksessa yleensa paatelld; esim. korvaa-
malla kiertokeskidon vaikuttava momenttikuorma paa- Mo
luihin kohdistuvilla voimapareilla. Kuvan 63 tapauk- (@Y
sessa néhdaan paaluriveihin 1 ja 4 syntyvédn vetoa ja i
paa-luihin 3 ja 5 vastaavasti puristusta. Paalurivin 2
paaluihin ei momenttikuorma aiheuta lisarasituksia (r, =
0).

Laskennallisesti  lausekkeen etumerkki madaraytyy
momenttivarren r; merkin mukaan, jos momentin suunta
on valittu positiiviseksi kuten kuvan 62 xz-koordinaa-
tistossa. Momenttivarsi on positiivinen, jos paaluvoiman
vaikutussuora (paalun kuviteltu jatke) leikkaa positii-
visen z- akselin. ts. ohittaa kiertokeskioon sijoitetun ori-
gon sen oikealta puolelta.

Kuva 62. Ulkoisen momentin laskenta kk:n suhteen

v

. he e . . . nro:
Sivukaltevat paalut projisioidaan ensin xz-tasolle ja

maadritetdan etéisyydet kiertokeskiosta kuten edella. . ] ]
Kuva 63. Momenttikuormituksen vaikutuksen ku-

6) Lopulliset paaluvoimat vaaminen paaluriveihin kohdistuvilla

voimapareilla.
Kaavoissa (55)...(59) esiintyvat paaluryhmien voimien resultantit Nl?a \P) JaLaantuvat "Jaykkyyksien suh-

teessa” paaluille paaluryhmien sisalla. Kun tdhan lisatddn momenttikuormasta tuleva osuus, saadaan paa-
luryhmien 1 ja 2 yksittéisen paalun paaluvoimat kaavoista:

Ky N, kir,

NSk Sk

N, = KN, N k.

i Zn2|k2| an it M

missa 2_nyikai ja 2.n,ikoi ovat paaluryhmien 1 ja 2 puristusjaykkyydet ja > nikir; koko paalutuksen Kierto-
jaykkyys kaavan (60) mukaisesti. Jos paaluryhmien sisélla paalut ovat tasajaykkid, niin voima-resultantit
N; ja N; jakaantuvat tasan ryhman paaluille.

M,
, (61)

Ny = N T ZI;I’ M,
l it | 1 (62)
N, kir,

+

n2 anll M

mMIissé n; = 2.nyi ja Ny = 2Ny ovat paaluryhmiin 1 ja 2 kuuluvien paalujen lukuméarét.

N2i =
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5.2.3 Staattisesti maaratyt paalutukset
1) Tasopaalutus

Jos paalurivien lukuméara tasoprojektiossa on tasan 3 ja paalutus muuten on stabiili, kysymyksessa on
staattisesti madratty paalutus, jonka paaluvoimat voidaan aina maarittad voimien tasapainotarkastelulla,
silla tasotapauksessa kaytettavissa on 3 tasapainoyhtaloa.

Tasopaalutus on mekanismi (epastabiili, degeneroitunut), ainakin yhden voimaresultantin suhteen silloin
kun:

1) Paaluriveja tai paalutussuuntia on tasossa vahemmén kuin kolme (kuva 64 a).
2) Paalut ovat yhdensuuntaisia (kuva 64 b).
3) Kaikkien paaluvoimien vaikutussuorat leikkaavat toisensa samassa pisteessa.(kuva 64 c).

Né&ita “epastabiileja” paalutuksia tulee kéyttad aina harkiten ja mitoituksessa joko osoittaa ettd ko. kuor-
makomponetti on niin pieni, etta sitd ei tarvitse huomioida tai selvittdd, mill& tavoin ko. komponentti siir-
retddn maapohjaan. .

d) Vv

nro: 1 2 3

Kuva 64. Tasopaalutuksen stabiilius. Tapaukset a)...c) epastabiileja kuvissa esitetyille kuormakom-
ponenteille. Tapaus d) on stabiili kaikille tasossa vaikuttaville komponenteille.

Tasapainoyhtalét kuvan 64 d) kolmen paalurivin paaluvoimien laskemiseksi ovat:
> F, =0
YFE=0 . (63)
> M, =0

Momenttitasapainoehdon tulee toteutua tason mielivaltaisessa pisteessa (mité seikkaa voidaan kayttaa hyvak-
si momenttipisteen valinnassa).

Jos tasopaalutuksessa on enemman kuin 3 erisuuntaista paalurivid on paalutus staattisesti maaradmaton,
jolloin paaluvoimien laskenta on yksinkertaisinta suorittaa yleisell& siirtymémenetelrgéllé (ks. kohta 5.3).
\Y%

Esimerkki 5.1 Tasapainoyhtal6t paaluvoimien ratkaise- —
miseksi kuvan 65 paalutukselle. H v K\My

D> F =0 n-N+n,-N,+n;-cosa -N;=V > g

3 6H$ 0

D F =0 ng-sine -N,=H : T N

dM, =0 n-N-e=M-V-e, +H-e, s
missé N, on yksittdisen paalupaalurivini (i = 1...3) paalu- N No N

1 2 3

voima, n, paalujen lukumaara rivissa i. Momenttipisteeksi o
on mukavuussyista valittu piste 0, jossa paalurivien 2 ja 3 Kuva 65. Staattisesti maaratty tasopaalutus.
momenttivarret = 0. Paaluvoimien laskenta.
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2) Avaruuspaalutus, kun paalutuksessa tasan kuusi paalua

Kolmiulotteisessa avaruudessa staattisesti maaratyn paalutuksen edellytyksend on, ettd paalujen lukumaa-
ré on tasan 6 kappaletta. Yksittdisen paalun paaluvoima voidaan talléin laskea kéytettavissa olevista kuu-
desta tasapainoyhtélostd, kun vain paalutus on kaikille esiintyville kuormituskomponenteille stabiili.

Avaruuspaalutus on mekanismi (epéstabiili), jos yksi tai useampi seuraavista ehdoista on voimassa:

1) Paaluja on véhemman kuin 6 kappaletta.
2) Paalut ovat yhdensuuntaisia jossain (mielivaltaisessa) tasoprojektiossa..
3) Paalujen vaikutussuorien projektiot leikkaavat jossain tasossa toisensa samassa pisteessé.

Mekanismin toteamiseksi riittad, jos projisioidaan paalujen akselien kautta kulkevat suorat kolmelle toisi-
aan vastaan kohtisuorassa olevalle (ortogonaali-) tasolle ja tarkastetaan tasopaalutuksen ehdot (s.33) me-
kanismille. Epdselvissa tapauksissa mekanismi voidaan aina todeta muodostamalla paalutuksen jayk-
kyysmatriisi (ks. kappale 5.3) ja tutkimalla sen mahdollista singulaarisuutta.

y Fy y
Z Z
> FZ VL MZ
AL S >
Fy >
/|y
My
v X X

Kuva 66. Avaruuspaalutus.
a) Yksittéinen paalu avaruuskoordinaatistossa. Paaluvoima ja sen projektiot akselien suunnille

b) Staattisesti maaratty paalutus (tasan 6 paalua). Avaruuskoordinaatisto ja paalutukseen kohdistuvat
kuusi kuormakomponenttia.

Tasapainoyhtélot koostuvat kolmesta voima- ja kolmesta momenttiyhtalsta:

YE=0 >M,=0

>F =0 >M=0 (64)

Y>E=0  >M,=0
Momenttitasapainoehtojen tulee toteutua kolmen vapaasti valittavan koordinaattiakselin suuntaisen suo-
ran ympari.

Jos stabiilissa paalutuksessa on paaluja enemman kuin kuusi kappaletta, on paalutus staattisesti méaaraa-
maé-ton, jolloin paaluvoimien ratkaisu on yksinkertaisinta suorittaa siirtymamenetelmalla (kohta 5.3).
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5.3 Tukipaalutuksen laskenta siirtymamenetelmalla
5.3.1 Yleista

Jos paaluvoimia ei voida maarittdd suoraan tasapainoyhtéldista (kuten kohdassa 5.2), on kysymyksessé
staattisesti maarddmaton paalutus, jonka paaluvoimien laskentaan tarvitaan myds siirtymien yhteensopi-
vuusehtoja. Seuraavassa esitetdén siirtymamenetelméan mukainen ratkaisu, jossa ratkaistaan aluksi jonkun
valitun pisteen (yleensé koordinaatiston origon) siirtymakomponentit. Jos paalulaatan siirtymét yhdessa-
Kin pisteesséd tunnetaan, tunnetaan myos kaikkien muiden pisteiden siirtymat, koska laatta otaksutaan tay-
sin jaykaksi kappaleeksi (El = EA = oo, eli paalulaatta ei taivu tai puristu kokoon). Kun tunnetaan siirty-
mékomponentit, voidaan kunkin paalun saama kokoonpuristuma laskea ja t&stad edelleen paaluvoimat.
Tamaén ratkaisutavan edullisuus on siing, ettd tuntemattomia siirtymakomponentteja on tasotapauksessa
aina enintédan 3 ja avaruustapauksessa vastaavasti 6 kpl riippumatta paalutuksessa kaytettyjen paalujen
lukumaéarasta.

5.3.2 Paaluvoimien ratkaisu tasotapauksessa

Jos paalutuksella on yksi symmetriataso (niin kuin kdytannon rakenteissa usein on), voidaan téssa tasossa
vaikuttavien ulkoisten kuormakomponenttien aiheuttamat siirtymat ja paaluvoimat laskea ns. tasotapauk-
sena. Esimerkiksi kuvan 67 paalutukseen syntyvat siirtymat ja paaluvoimien laskenta voidaan aina jakaa

kahteen toisistaan riippumattomaan osaan:

1) Tasotapauksena voidaan ensin késitell& erikseen symmetria- eli xz-tasossa vaikuttavien ulkoisten
voimakomponenttien Fy, F, ja My osuus (kuva 67 b) paaluvoimiin.

2) Muiden (yleensa sekundaaristen) voimakomponenttien (Fy, My ja M) vaikutuksesta tuleva osuus
paaluvoimiin voidaan laskea erikseen, jos on tarpeen:

a) A b) I:X
O H y H O]
E, A\ @ z

D o My O "W

) yu
_F M2 i
 — A\l v I — i —

FX“Fy M,
O = o X
O O
1 8

Kuva 67. Paalutus, jolla on yksi symmetriataso (xz -taso).

a)Tasopiirros, kaytettdva koordinaatisto seka kaikki kuusi ulkoista voimakomponenttia.

b) Sivukuva, xz —tasossa vaikuttavat primaariset voimasuureet ja niita vastaavat siirtymakomponen-
tit.

Tarkastellaan seuraavassa siirtymamenetelman mukaista ratkaisuyhtaldiden johtamista tasopaalutukselle.

Yksittaisen paalun paassa akselin suunnassa vaikuttavan voiman ja vastaavan kokoonpuristuman vélisen
yhteyden ilmaisee aikaisemmin mainittu paalun jaykkyys ki = EA/L (ks. kaava (49)). Tdma jousivakiota
vastaava suure voidaan tukipaalulle helposti johtaa Hooken lain avulla tarkastelemalla kuvaa 68 a).
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O
FX' uv
L
LX
Ary=0
N
/!
Kuva 68. a) Paalun paihin vaikuttava ak- ~ b) Paaluanturan siirtymakomponenttien u,w ja kiertyman
siaalinen puristusvoima N ja akselin @ ollessa tunnettuja voidaan maarittaa paalun ylapaéssa
suuntaiset siirtymat 4. tanahtuva akselin suuntainen kokoonouristuma (A;).

Kuvan 68 a) mukaan, jos tunnetaan siirtyméat A; paalun molemmissa péissd, saadaan kokoonpuristumaksi
Ay — Ay. Suhteellinen puristuma (muodonmuutos) koko paalun pituudella on € = (A, — Ay)/L, josta edel-
leen saadaan paalun jannitys laskettua kertomalla ¢ Kimmokertoimella E (Hooken laki).

o=Ee. (65)

Paalun normaalivoima saadaan kertomalla j&nnitys paalun poikkipinta-alalla (A). Paalussa vallitsevan
normaalivoiman ja paiden siirtymien valille saadaan siten yhteys:

N =E—€-(A2—Al). (66)
Tukipaaluissa otaksutaan yleensad paalun alapédén tukeutuvan taysin jaykkaan kallioon, jolloin paalun ala-
péassa ei tapahdu siirtymisté ja A, = 0.

Otaksumalla paalun puristusvoima positiiviseksi suureeksi saadaan yhtalosta (66)

N=K-A, (67)

jossa k on paalun jaykkyys. (k = EA/L, kaava (49), vrt. lineaarisen jousen jousivakio).

Vastaavalla tavalla voidaan johtaa koko paalutukselle sen johonkin pisteeseen vaikuttavien koordinaatti-
akselien suuntaisten voimakomponenttien (Fyx, F;, ja My, ja pisteen siirtymien (u, w ja ¢) valinen yhteys
(kuva 68 b). Koska siirtyma- ja voimakomponentteja on tasossa yhteensa 3 kpl, tarvitaan myos 3 toisis-
taan riippumatonta yhtal6a. Yhtalot voidaan muodollisesti Kirjoittaa matriisimuotoon seuraavasti:

k11 k12 k13 u F
k21 k22 k23 We = Fz (68)
k31 ksz ksa 4 M

y

eli matriisiyhtalona sama asia:
[K]{s} ={f}. (69)
missa kerroinmatriisille ja vektoreille kdytetaan tavallisesti mekaniikasta tuttuja nimityksia

[K] = paalutuksen jaykkyysmatriisi, {3} = siirtymavektori ja {f} = voimavektori.
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Jaykkyysmatriisin [K] alkiot kaavassa (68) voidaan ratkaista antamalla vuoronperaén yksittdiselle siirty-
mékomponentille yksikon suuruinen arvo (muiden komponenttien ollessa nollia) ja laskemalla tdman siir-
tymatilan aiheuttamat. voimakomponentit paalun yldpadssa. Voimakomponentit ovat tallin suoraan siir-
tymakomponenttia vastaavan jaykkyysmatriisin pystyrivin alkiot kuten yhtélosta (60) voidaan nédhda.

Madritetddn seuraavassa esimerkin vuoksi jaykkyysmatriisin ensimmaisen pystysarakkeen alkiot antamal-
la siirtymé&komponentille u arvo 1 (u = 1) muiden siirtymien ollessa nollia (w = 0 ja ¢ =0). Yhtalosta (68)
seuraa talloin ki1 = Fy, ko1 = F; ja ka1 = My eli jaykkyysmatriisin alkioiden maarittamiseksi on laskettava
asetetusta siirtymatilasta aiheutuneet voimakomponentit (Fy, F,ja My) (kuva 69).

Paalun ylapéé puristuu kokoon paaluanturan pystysiirtyman u johdosta matkan A, jonka suuruus saadaan
u:n projektiona paalun akselille:

A =cos (a)-u =cos (a) , (70)
missa o on x- akselin ja paalun akselin valinen kul-
ma.
Kokoonpuristuma A synnyttdd paaluun normaalivoi-
man, jonka suuruus on yhtélon (57) perusteella on:

N=k-A= k-cos(a) . (71)

Jakamalla voima N koordinaattiakselien suuntaisiin
komponentteihin (Fx, F;) ja laskemalla N:std aiheu-
tuva momentti origon suhteen (My) saadaan jayk-
kyysmatriisin ensimmaisen pystysarakkeen alkioiksi:

ki1 = Fx = cos (a)-N = k cos?(a) , 1w,

ko1 = F, =sin (a)-N = ksin(a) cos(a) (72)

Ksi=My=ry-N=Kkry cos(ar) , Kuva 69. Paalun jaykkyysmatriisin alkioiden
maaritys.

missd ry on paalun normaalivoiman momenttivarsi

origosta mitattuna. Johtamalla vastaavasti muut jayk-

kyysmatriisin alkiot, (toinen ja kolmas sarake yhtélossé (68)) ja kayttdmalla paalun akselin suuntaisen
vektorin suuntakulmien kosineille seuraavia lyhennysmerkintdja

Px = €0S (o)
p, = cos (90° - o) = sin (o) , (73)

voidaan yhtaloryhma (68) Kirjoittaa muotoon:
kp;  kop, kp,r [|u

FX
kp,p, kp;  kpr, fjwp=1F ¢, (74)
kp,r, ko, kil |le M,

y
joka kuvaa yksittdisen paalun jaykkyyden osuutta koko paalutuksen voima-siirtymayhtaléryhmassa.

Summaamalla kaikkien paalujen vaikutus yhteen saadaan paalutuksen jaykkyysmatriisi lausuttua valitus-
sa koordinaatistossa ja edelleen lopullinen yhtaloryhma siirtymékomponenttien u, w ja ¢ ratkaisemiseksi:
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Skp;  Zkp,p, Zkp,r, |[u| | F
skp,p, Zkp;  Zkpr, fwp=1F, . (75)
My

Skp,r,  Tkpr,  Zkr) ||@

Yhtaloryhmasta (75) nakyy, ettd siirtymévektorin kerroinmatriisi eli jaykkyysmatriisi on kullekin paalu-
tukselle ominainen rakennevakio ja riippuu ainoastaan paalujen jaykkyyksista seké niiden asemasta valit-
tuun koordinaatistoon nahden (suureet pxi, Pz, Iz ja ki ovat kaikki vakioita). Ratkaisuyhtaloita on tasota-
pauksessa ainoastaan 3 kappaletta (tdmé siis tasopaalutuksissa, jotka eivét ole mekanismeja), joten valitun
paalutuksen origon siirtymat voidaan aina maarittaa, jos ulkoiset kuormakomponentit (Fx, F, ja My) tun-
netaan. Matriisimerkinndin Kirjoitettuna yhtalon (75) ratkaisu on muotoa:

{8} = [KTH{f} | (76)

missa {d}-vektori sisaltdd tuntemattomat siirtymakomponentit (u, w ja ). Tavallisesti yhtaléryhmén (75)
ratkaisu kuitenkin suoritetaan eliminointimenettelylld, jolloin kerroinmatriisin [K] k&anteismatriisia ei
tarvitse erikseen maarittadd (esim. Gaussin menetelmd). Kaytannossa 3 x 3 yhtaléryhman ratkaisu onnis-
tuu helposti sopivaa funktiolaskinta, taulukkolaskenta- tai matematiikkaohjelmaa hyvéksi kayttaen.

Kun jaykan paaluanturan siirtymékomponentit yhdessa tason pisteessa (= tavallisesti valitun koordinaa-
tiston origossa) on ratkaistu, niin samalla tunnetaan paaluanturan kaikkien muidenkin pisteiden siirtymat.
Né&in ollen jokaisen paalutukseen kuuluvan paalun yldpadssé voidaan maarittdd paalun saama akselin
suuntainen siirtymé (= kokoonpuristuma) A ja siitd edelleen paaluvoima N kayttéden kaavaa (67).

Yksittdisen paalun ylapaan siirtyma A; paalun akselin suunnassa saadaan laskettua siirtymékomponenteis-
ta paalun suuntakosinien ja momenttivarren avulla. Paalun i normaalivoiman lausekkeeksi saadaan:

Ni =ki-Ai = Ki[pxiu + pzaw + ryi ). | (77) Fyi % (positiivinen ry; )
0 / Zt
A

Kaavoissa esiintyva yksittaisen paalun momenttivarsi
ryi eli paalun akselin kohtisuora etéisyys origosta (ku-
va 70) voidaan yksinkertaisimmin laskea paalun yla- f B '
paan koordinaattien ja suuntakosinien avulla yhtéa- Lo X
l0sté:

lyi = Zi Pxi - Xi Pz (78) Zi,

johon ylapéan paikkakoordinaatit (xi, zj) on sijoi- )
tettava merkkeineen samoin kuin suuntakosinien ar- Paalu i
vo. (Huom. Momenttivarren ry; ja suuntakosinin pyi A

vaara etumerkki on laskennassa tehtyja yleisimpia X +a
virheitd)

Tasotapauksessa merkkien oikeellisuuden tarkistuk-  Kuva 70. Paalun akselin momenttivarsi(ry;) ja
sena voi kayttad seuraavia saantoja: ylapaan koordinaatit (xi ja zi).

1. xz-koordinaatistossa x -akselin ja paalun akselin vélinen suuntakulman kosini: px = cos (o) on aina po-
sitiivinen, koska paalut suuntautuvat aina alaspain (kuva 70).

2. z-akselin ja paalun akselin vélinen suuntakulman kosini p, = cos (90° - &) = sin (a) on positiivinen, jos
kulma o on positiivinen. Paalu on talloin kalteva oikealle kuten kuvassa 70. Jos kulma o on negatiivi-
nen myo6s p, muuttaa merkkinsé ja on negatiivinen (vasemmalle kalteva paalu).

3. Momenttivarsi ry on positiivinen, jos paalun akseli tai sen jatke ohittaa origon oikealta, mika tarkoittaa
positiivisen z-akselin puolelta kuten kuvassa 70.
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Paalujen normaalivoimien laskemiseksi tarvitaan siis ainoastaan kaksi yhtaloa (75) ja (77) riippumatta sii-
t&4 kuinka monta paalua tai paalurivid paalutuksessa on.

Ratkaisun kulku on siten aina sama:
1) Valitaan koordinaatisto, lasketaan jaykkyysmatriisin ker-

toimet, redusoidaan ulkoinen kuorma valittuun origoon, Z y
muodostetaan yhtaléryhmé (75) ja ratkaistaan siirtyma- KK
komponentit (u, w ja ). \ >

2) Ratkaistaan paaluvoimat (N;). yhtaloista (77).

5.3.3 Pagjaykkyydet ja paasuunta

Siirtymakomponenttien  ratkaisemiseksi  on  yleensa °

ratkaistava kolmen yhtalon lineaarinen yhtaléryhma (75).

Koordinaattiakseliston sopivalla paikan valinnalla voidaan
ratkaistavaa  yhtaloryhmdd  joskus  yksinkertaistaa.
Erityisesti, jos origo valitaan paalutuksen kiertokeskitdn
(kohta 5.2.2) tulevat siirtymékomponentit u ja w kiertyméasta
¢ riippumattomiksi ja jaykkyysmatriisin termit X kpyry =

Z kp.ry = 0.

Yhtéléryhma (75) on talléin muotoa:

kp? Zkp,p, O ||u F,
Skp,p, Zkp’ 0 fwr=1F ¢, (79
0 0 sk?|lg) M,

y Kuva7l. Paalutuksen kiertokeskio ja paa-

suunta.
missé ulkoisten kuormien aiheuttama momentti (My) laske-
taan Kkiertokeskion suhteen. Kiertyma (o) eli kiertyman suuruus kiertokeskion ympari voidaan heti rat-
kaista: ¢ = My/Z kr,%.

Jos vield suoritetaan koordinaatiston kierto paalutuksen paasuuntaan (¢) (kuva 71), nollautuu edellisten
termien liséksi kerroinmatriisista viimeinenkin lavistdjan ulkopuolinen termi Xkpyp; ja kerroinmatriisista
tulee diagonaalinen:

kp® 0 0 |[lu F/
0 Xkp* 0 Kwi=9F ¢, (80)
0 0 zkiP|le] (M

Diagonialisoidun kerroinmatriisisin lavistajaalkiot ovat tasopaalutuksen pé&ajaykkyystermit. Matemaatti-
sesti kerroinmatriisin [K] muuntaminen lavistdjamuotoon on ominaisarvotehtava ja lavistajatermit (eli
paédjaykkyydet) ovat alkuperéisen kerroinmatriisin ominaisarvot. Nama voidaan helposti maarittdd mate-
maattisilla ohjelmilla (MatCad, MatLab).

Siirtymakomponentit (u” ja w’) padkoordinaatiston akselien suunnissa (x’z’) voidaan helposti maarittaa
lineaarisesti riippumattomista yhtaloista (80), mutta kerroinmatriisin alkiot, seka ulkoiset voimasuureet
on laskettava padakselistossa (x’z’) (kuva 71). Tastd koituu usein tarpeettomasti lisatyotd, koska kierto-
keskitn paikka sekd paasuunnat eivat ole yleisessa tasotapauksessa ennalta tunnettuja. Kaikilla (stabiileil-
la) tasopaalutuksilla on kuitenkin aina olemassa yksikasitteinen Kierto-keskit sekd padsuunnat.

Algebrallisesti kiertokeskion paikka voidaan maarittaa alkuperdisessd koordinaatistossa laskettujen jayk-
kyysmatriisin alkioiden avulla.
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Ehdoista = kpyry = 0 ja X kp,ry =0 seuraa kiertokeskion paikan (Xo, zo) osoittavat yhtalot:

ky ki SkpZ  Zkp,r, kp K Zkp,p, Zkp,r,

L =kp,p, Zkp,f, ke ke ke ke 61)
k, kg SkpZ2  =kp,p,|’ ° kn Ky Tkp;  Zkp,p,

ko ks  [Tkp,p, Skp? K, Kyl |Zkp,p,  Zkp;

Padjaykkyyssuunta voidaan edelleen maérittad ehdosta X kpxp, = 0, josta suunnan maarittavélle kulmalle
do Saadaan ehtoyhtalo:

2-k,  2-Zkp,p,
k11 - kzz kaf - kazz

tan(2¢,) = (82)

Padjaykkyyksien ja paajaykkyyssuunnan tunteminen on tarkeda paalutusta suunniteltaessa, koska paalu-
tus kantaa eniten kuormaa juuri paéjaykkyyssuunnassa. Vastaavasti tatd suuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa paalutuksen kantokyky on heikoin. Paalutus tuleekin suunnitella siten, ettd suurin ulkoinen
kuorma vaikuttaa padjaykkyyssuunnassa tai lahelld tata olevassa suunnassa.

Siirtymia laskettaessa ei yleensd kannata ensin maarittdd kiertokeskiotd tai padjaykkyyssuuntaa, koska
niiden tunteminen ei ole valttdamatonta. Siirtymat on useimmiten helpointa maarittdd suoraan yhtéloryh-
mastd (75) taulukkolaskentaohjelmaa tai ohjelmoitava laskinta kéyttden, vaikka jouduttaisiinkin ratkai-
semaan 3 tuntematonta sisaltava yhtaloryhmaé. Jos kiertokeskion paikka on ennalta tunnettu, on origo ka-
tevinté sijoittaa Kiertokeskioon, mutta séilyttad alkuperéiset koordinaattiakselien suunnat. Siirtymékom-
ponentit pysty- ja vaakasuunnassa (U ja w) voidaan vield ratkaista kahden yhtalon yhtéloryhmasta (79)
suhteellisen helposti.

Koordinaatiston Kkiertdmistad paasuuntaan tulee yleensé vélttda, koska tastd aiheutuu lisatoitd. Paalujen
ylapdiden koordinaatit, suunnat sekd kuormakomponentit on nimittain lausuttava uudessa, Kkierretyssa
X'z’ -koordinaatistossa (kuvassa 71) kdytanndssa mukavien pysty- ja vaakasuuntien sijasta. Koordinaatis-
ton origon paikan valinnalla voidaan myés jonkun verran a.
helpottaa jaykkyysmatriisin termien laskentaa. Sijoittamal-

la origo paalujen yl&péiden tasoon on kaikkien paalujen
ylapaiden x-koordinaatti nolla (xj = 0). Tall6in momentti-

varsi saadaan kaavan (78) mukaan yhtalosta: ryi = z; pxi.

Jos useamman paalunrivin akselit tasoprojektiossa leik- /
kaavat samassa pisteessa kannattaa origo sijoittaa risteys- T X
kohtaan, koska ndissé riveissa sijaitsevien paalujen mo- /
ment-tivarret origon suhteen haviavat.(ry; = 0, kuva 72 a). b.

Jos tasopaalutuksella on symmetria-akseli, on se samalla
aina myos péaasuunta (kuva 72 b). Talléin x-akseliksi kan-
nattaa sijoittaa symmetria-akselille. Tall6in jaykkyysmat- 7
riisista nollautuvat termit X Kpyp; ja X kpury ja ratkaisuyh- 5
taloryhma (75) muuttuu muotoon:

v

X
kp> 0O 0 ||u

0 kpi kpr, [fwp=
0, kpr, kr} |l M

y y

FX
F, ¢ .(83) . . .
Kuva 72. Origon paikan valinta.
y a) Useamman paalurivin risteyskohta
b) Symmetria-akseli (= x-akseli).
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5.3.4 Paaluvoimien ratkaisu avaruustapauksessa

y
Yleisessé (stabiilissa) avaruustapauksessa paaluja on enem-
méan kuin 6 kpl, paalut sijaitsevat eri suunnissa eiké paalu- - H é/
tuksella ole symmetriatasoa (kuva 73). Paaluanturalla on %
kuitenkin kaikkiaan vain 6 siirtymakomponenttia eli
vapaus-astetta;  siirtymdkomponentit  (u, v, W) o ItM O
koordinaattiakselien suuntaan ja kiertymakomponentit (o, M .
¢, 0) koordinaatti-akselien ympari. Vastaavasti ulkoisena EFZ: f\ XD‘ .
kuormituksena voi olla kolme voimakomponenttia (Fx, Fy ja Fe'y M,
F,) ja kolme momenttikomponettia (My, My, M,). Fy -
Voimien ja siirtymien vélinen yhteys yleisessa avaruus- /9 B
tapauksessa voidaan kirjoittaa muotoon: %
- =

r B I I

kll k12 k13 k14 k15 kl6 u I:x

Kio Koo Ky Koy Kis Kyg ||V Ry Kuva 73. Avaruuspaalutus.

k13 k23 k33 k34 k35 k36 W _ FZ (84)

Kig Koy Ky Ky Kis Ky || @ M, |

Kis Kyp Ki Ky Ks K || My

_k16 Kis  Kag  Kig  Ksg kee_ 0 M,

vastaten tasotapauksen yhteydessa esitettyd yhtaléryhmaa (68).

Koska rakenteen jaykkyysmatriisi on aina symmetrinen, on kaavan (84) kerroinmatriisissa erilaisia alkioi-
ta enintddn 21 kpl. Kaikki [K] -matriisin alkiot voidaan maarittdd samalla periaatteella kuin tasotapauk-
sen kasittelyn yhteydessa esitettiin. Ratkaisemalla voimasuureet siirtymaétilasta, jossa yksittéiselle siirty-
mékomponenteille annetaan vuoronperdan arvo 1 ja pitden samanaikaisesti muut komponentit nollina.

Jaykkyysmatriisin alkioiksi saadaan téll& periaatteella:

[ Tkp?  Skp, p, Zkp.p, Zkp,r, Ekpr, Zkp,r, ] U =
skp,p, Tkp;  Tkp,p, Zkp,r, Tkpr,  Zkpr, ||y F;
Zkp,p,  Zkp,p,  Zkp;  Zkpr,  Zkpr,  Zkpr f(w| o | F
skp,r,  Zkp,r,  Tkpr,  Zkr?  Zker,  Zkrr, |lo M [ (85)
skp,r,  Zkp,r,  Zkpr,  Zkrr,  Zkr?  Skrr |[@ M,
skp,r,  Tkp,r,  Ekpr,  Ekrr,  Skrr o Zkr} 0 M,

missa merkinnat py, py ja p, ovat lyhennysmerkintoja paalun akselin (x’) ja koordinaattiakselien (X,y,z)
vélisten suuntakulmien kosineille:

px = cos (X’,X) ,
py = cos (X'y) , (86)
p; = cos (X’,z)

jary, ry ja r; ovat paalun akselin momenttivarret koordinaattiakselien suhteen. Nama voidaan yksinkertai-
simmin madrittd4 suuntakulmien ja paalun ylapéan koordinaattien avulla yhtaloistéa:
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'x=YPz-ZPy
fy=ZpPx-XpPz , (87)
'z =XPy-Y Px.
Kun siirtymakomponentit ovat yhtaloisté (85) ratkaistu, saadaan yksittaisen paalun paaluvoima (N;) kuten
tasotapauksessakin laskemalla ensin paalun kokoonpuristuma ja kertomalla se yksittdisen paalun jayk-

kyydelld k;. Paalun i kokoonpuristuma (A;) saadaan laskettua projisioimalla paaluanturan siirtymakom-
ponentit paalun akselin suunnalle:

Ni = Ki - Ai = Kj [pxill + PyiV +PziW + Iy o+ Iy @+ 15 0]. (88)

Soveltamalla yhtaloité (85)...(88) voidaan aina maarittdd mielivaltaisen avaruuspaalutuksen paaluvoimat.
Systemaattisuutensa vuoksi esitetyt kaavat sopivat erityisen hyvin ohjelmoitavaksi.

Jos paalutuksella on tasokuvassa yksi symmetria-akseli, ja paalutuksen koordinaatisto valitaan siten, ett&
z -akseli yhtyy symmetria-akseliin, jakaantuu avaruuspaalutuksen ratkaisu kahteen toisistaan riippumat-
tomaan osaan (ks. myds kohta 5.3.2 ja kuva 67 a). Samalla kaavan (85) jaykkyysmatriisista nollautuu 18
termid. Jarjestamalld kaavassa siirtymavektori siten, ettd xz-tasossa tapahtuvat siirtymat (u, w, ¢) tulevat
ensin, on avaruuspaalutuksen ratkaisuyhtaléryhma talléin muotoa:

| Skp?  Skp,p, Zkp,r, 0 0 0 Iy F,

skp,p,  Zkp;  Zkp,r, 0 0 0 W F,
Skp,r,  Zkp,r,  Zkr; 0 0 0 o _[IM, | (89)

0 0 0 skp:  Zkp,r, Zkp,r, ||V F,

0 0 0  kp,r, Zkrf  Zkrr, ||@ M,

0 0 0  Skp,r, Skror, zkr? |0 M,

Yhtéléryhman (89) kolme ylintd yhtal6a on itse asiassa jo aikaisemmin edelld kasitelty tasotapaus ja voi-
daan aina késitellda muista komponenteista riippumatta. Kolmen alimman yhtélon avulla voidaan puoles-
taan ratkaista xz-tasoa vastaan kohtisuoran voiman (Fy) ja kahden momentin (My ja M;) aiheuttamat siir-
tyméakomponentit ja niisté aiheutuvat lisdykset paaluvoimiin. Usein paalutus pyritdan k&ytannossa suun-
nittelemaan siten, etta padasiallinen kuormitus tapahtuu symmetriatason suuntaisesti, jolloin tasoa vastaan
kohtisuorien kuormat pienia ja niiden aiheuttamat lisaykset paaluvoimiin sekundaarisia.

Jos avaruuspaalutuksella on tasokuvassa kaksi symmetria-akselia, niin yhtaloryhma (89) yksinkertaistuu
edelleen, jos x-akseliksi valitaan symmetria-akselien leikkauspisteen kautta kulkeva suora. Paalutuksen
voima-siirtymayhteys voidaan talloin kirjoittaa muotoon:

| kp} 0 0 0 0 0 |fu) [F
0 skp?  Zkp,r, 0 0 0 |lw F,
0  Skp,r, Zkr/ O2 0 0 |lg _ M, | (90)
0 0 0 Tkp,  Zkp,r, 0 v F,
0 0 0  Zkp,r, Zkr 0o |6 M,
0 0 0 0 0 3k |l M,

Sijoittamalla origo xz-tason suunnassa maaritettyyn kiertokeskioon voitaisiin vield yksi lavistdjan ulko-
puolinen termi eli X kp,ry kaavassa (90) nollata. Kerroinmatriisin taydellinen diagonalisointi ei tavallisesti
ole mahdollista, koska yksikasitteista kiertokeskiota ei mielivaltaisella avaruuspaalutuksella ole. Viimei-
sen lavistajan ulkopuolisen termin X kpyr, “nollaaminen” samanaikaisesti termin X kp,ry kanssa onnistuu
siten vain erikoistapauksessa.
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5.4 Tukipaaluryhman suunnittelu

Alustavalla suunnittelussa méadritetddn likimadrdisesti paaluanturan koko, tarvittavien pysty- ja
vinopaalujen lukumaiird sekd paalujen paikat. Lyontipaalutusohjeista (LPO-2005, [7]) 16ytyy mm.
ohjeet paalujen sijoittamiseksi ja sijaintitoleranssit. Hyo0dyllinen ohje on myds By 30-2
”Betonirakenteiden yksityiskohtien ja raudoituksen suunnitteluohjeet 1988 2. Perustukset [6], josta
16ytyy “moduloituja” paaluanturoita ja paalutuksia l&hinné talonrakennuksen kéyttoon.

5.4.1 Paalujen asemaa koskevat maaraykset

Paalujen lukumadirdt ja suunnat mitoitetaan rakenteeseen vaikuttavien kuormitusresultanttien
suuruuksien ja suuntien perusteella. Paalut on suositeltavinta sijoittaa suoriin riveihin tydteknisista
seikoista johtuen. Suurissa paalutuksissa paalulaatan koko on valittava mieluiten niin suureksi, ettd
paaluruudukkoon jaa tyhjid paikkoja korvaavia paaluja varten; mahdollisti lyonnissé rikkoutuneiden
tilalle. Toisaalta paaluanturan koko samoin kuin paalujen lukumédird on kustannussyistd pidettdva
mahdollisimman pienind. Usein anturan koko ei kuitenkaan ole vapaasti valittavissa vaan sen joku
mitta madrdytyy yldrakenteen mittojen mukaan.

Talonrakennuksessa paaluantura on pilarirunkoisessa talossa usein jo kustannussyistd vain pieni
nelidméinen muutaman pystysuoran paalun varaan perustettu pilariantura (kuva 74 a [6]). Siltojen
tukirakenteilta tulevat kuormat ovat taas yleensd suuria ja siséltdviat merkittivid vaakasuuntaisia
komponentteja (toispuoleinen maanpaine, jarrukuormat) ja paalulaatan koon (leveyden) mairda
silloissakin usein yldpuolella menevin viylédn leveys ja sen tukirakenteet (kuva 74 b).

Paalujen vilisid etdisyyksid sekd paalujen katkaisutasossa etti maanpinnan alapuolella sditelee
LPO-2005:ssd annetut vihimmaismitat (taulukko 5.1). Yhdensuuntaisten paalujen keskioetiisyys
tulee olla vahintdén e >0,8 m (kuva 74 a) [7].

d
— 1
T 5 e - i 5
A I I I : |
1 ; : I e
é : S e 2 0,8 m :: .............. :: ........................................
i ; = -
—|l_._ o _-_.“_—|_ T ¢ $ 1 ] O [ - -
er {‘-'/ — X 7 [ 0 | - —
v | i
- v
| e>08m | e . Pystysuora paalu
[ —0 Sivulle kalteva paalu 4:1
Kuva 74. a) Pilariantura, nelja paalua. b) Sillan maatuen paalukartta.
Paalujen minimietdisyys laatan reunasta paalujen Taulukko 5.1. Paalujen keskiGetdisyydet
katkaisutasossa tulee yleensi olla e, > 0,5d + katkaisutasossa (LPO-2005) [7 ].
suurin sijaintipoikkeama (e;) (kuvat 74 ja 76). Paalun pituus | Tuki- ja kitkapaalu
Rlstellewen paalujen minimietdisyydet _maan m Pydred Nelio
pinnan alapuolella tulee 5 m syvyydessd olla
vihintddin 2d ja 10 m syvyydessi vihintién <10 >2,7d >3d
taulukon 5.1 mukaiset 10...25 Vili interpoloidaan

My®és paalujen kaltevuuksista ja mittapoikkeamista
on LPO-2005:ssa ohjeita. Suositeltava suurin
pystykaltevuus on 6:1, mutta esim. siltarakenteissa
kaltevuudet (3:1...4:1) ovat olleet tavallisia (kuva
74 b).

> 25 >3,5d >4d
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Suurin saavutettavissa oleva pystykaltevuus riippuu usein
paalutustyOssé kdytettdvistd paalutuskoneista ja kalustosta
(kuva 75).

5.4.2 Paaluperustuksen mitta- ja sijaintipoikkeamat

Mitta- ja sijaintipoikkeamia aiheutuu paalutustyon aikana
mm. merkittyjen mittapisteiden siirtymisestd paalutustyon
aikana, paalun osuminen kiveen, jolloin suunta tai sijainti
voi muuttua tai esim. paalun rikkoutumisesta lyontien
aikana. Perustuksen paikan ja paalukoordinaattien
mittauksessa suurin sallittu mittavirhe saa olla enintddn 20
mm (kuva 76 a).

LPO-2005:ssd sallitut sijaintitoleranssit ovat suuria, ver-
rattuna muuhun rakentamiseen, mistd syystd niiden
vaikutus on syytd ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa
(kuvat 76 a ja b).

Kuva 75. Eras paalutuskone ja silla
saavutettavat pystykaltevuudet

e Pienen paaluryhmin (4...8 paalua) yksittdinen paalu saa poiketa teoreettisesta sijainnistaan
enintddn 150 mm ja suuren paaluryhmin paalu 200 mm mielivaltaiseen suuntaan (e;).
Samansuuntaisten paalujen muodostaman rivin tai paaluryhmén painopisteen poikkeama saa

olla korkeintaan 50 mm (e,).

e Yksittidisen paalun kaltevuus saa poiketa enintddn + 0,04 (¢,) eli poikkeama saa olla 40 mm/m
ja samansuuntaisten paalujen ryhmaéssi poikkeama saa olla keskiméérin + 0,02 (¢,).

e Sivullepdin vinojen paalujen horisontaalisuunta saa poiketa korkeintaan +10° suunnitelmassa

esitetystd suunnasta ().

e <20 mm (perustuksen sallittu mittavirhe)
€, < 50 mm (paalurivi)

e —

o< £10° sivu-

————=-=-=-=-= 7-( p——— e; < 150...200 mm
Yksittdinen paalu
7
|
1
1
1 ¢ < % arc (tan0,04)
1 yksittdinen paalu
1
I ol

¢, < £ arc (tan0,02)

kaltevuuspoikkeama paalurivin poikkeama

Kuva 76. a) Mitta- ja sijainti- ja suuntapoikkeamat. b) Paalun ja paalurivin kaltevuuspoikkeama.

Paalutustyon aikana pidetddn paalutuspdytikirjaa, mihin merkitdin mm. kaikki tapahtumat
paalutustyon aikana sekd mahdolliset poikkeamat suunnitelmapiirustuksista.

Paalutustyon jélkeen tehdddn tarkemittaukset ja toteutumapiirustukset, jossa selvitetddn kunkin
paalun tarkka sijainti, katkaisutaso, kirjen korkeustaso, kaltevuudet, suunnat, kéytetyt jatkokset ja

erikoiskirjet ja tartunnat anturaan.

Tarkemittausten ja toteutumapiirustusten perusteella tehddén paédtds onko paalutus hyvéksyttivissa

vai tarvitaanko lisdpaaluja.
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Tarvittava tukipaalujen lukumiéré riippuu ennen kaikkea perustukselle tulevasta ulkoisen kuorman
suuruudesta ja suunnasta sekd kéytettdville paalutyypille sallittavasta kuormasta. Tukipaalut
mitoitetaan LPO-2005:n mukaan sallittujen jannitysten menetelmélld (ks. luennot kohta 4.2.6.).
Ominaiskuormista lasketaan madrddva kuormitusyhdistelmad, joiden aikaansaama suurin (tai pienin)
paaluvoima ei saa ylittdd (tai alittaa) LPO-2005:ssd annetuista sallitusta jannityksestd laskettuja
paaluvoimien raja-arvoja.LPO-2005:ssd paaluille sallittavat jannitykset riippuvat tyon paalutus-
luokasta ja paalumateriaalista (taulukko 5.2.) Paalutusty6t jaectaan tyOkohteen laadun mukaan
paalutusluokkiin I...III, jossa paalutusluokka I on vaativin erityisluokka ja luokkaa III kéytetdén

vaatimattomissa kohteissa.

Tavallisimmin terdsbetonipaalutus kuuluu
paalutusluokkaan II. Ohjeessa on annettu ku-
hunkin paalutusluokkaan kuuluvat toimenpi-
devaatimukset, jotka koskevat mm. paalutuk-
sen suunnittelua, paalujen rakennetta ja
paalutustyon suorittamista ([7], luku 7.3).

Tukipaalulle sallittava suurin puristava
normaalivoima saadaan sallitun jinnityksen
avulla kaavasta:

Nat = Csan A, (91)
missd A on paalun poikkileikkauspinta-ala.

Tavallisesti paaluja ei ankkuroida peruslaat-
taan, mistd syystd tukipaalut eivdt voi ottaa
vetorasituksia. LPO-2005 mukaan vetoa
voidaan kuitenkin sallia paalun tehollisen
painon verran ja lyhytaikaisessa kuormitus-
tapauksessa tdmén lisdksi vield 10...40 kN
paalun pituudesta riippuen.

Vetopaalut ankkuroidaan aina peruslaattaan,
miké terdsbetonipaaluja kiytettdessa tapahtuu
yksinkertaisesti paljastamalla paalun terdkset
ankkuripituuden matkalta (kuva 77). Myds
lyhyet paalut on syytd ankkuroida.

Taulukko 5.2. Tukipaalun suurin sallittu puris-
tusjannitys paalumateriaalin mukaan [7]

Paalutus Betoni Terds**) | Puu

luokka [MN/m?] | [MN/m*] | [MN/m’]
111 5 35 5
11 7 60 -
IB 9" 90 _

" Paalutusluokassa IA kdytettava suurin sallittu
jénnitys selvitettdva tapauskohtaisesti.
**) terdaksen sallitut arvot LPO-87.sta

> ankkuroin-
tipituus

________ /77'_ ._._.T__.. =

Kuva 77. Paalujen katkaisutaso ja vetopaalun
ankkurointi paaluanturaan.

Paaluja mitoitettaessa ja suurinta sallittua puristuskuormaa maééritettiessa tulee erityisti huomiota

kiinnittaa tiettyihin erityistapauksiin:

Kalliopinta viettdd voimakkaasti. tai on lohkareista. Kallioon tukeutuvien paalujen kirjet on
aina varustettava kalliokérjelld liukumisvaaran estdmiseksi.

Lyhyité paaluja kéytettdessd maan niille antama sivuttaistuki on usein riittdméton. Alle 5 m
pituisten paalujen sivuttaistuen riittdvyys on suurimmille kaltevuuspoikkeamille
tarkistettava. Alle 3 m pituiset paalut tulee aina ankkuroida peruslaattaan. Pienin hyvéksytty
lyontipaalun pituus maahan lyotynd on 1,5 m.

Paalujen jatkaminen. Terdsbetonipaaluissa kéytetddn aina jiykkéjatkoksia, joiden tulee
tayttdd LPO-2005.ssa esitetyt laatuvaatimukset (LPO-2005, luku 6.5).

Nurjahdusvaaran alaiset paalut. Jos paaluilla ei ole riittdvidsti sivutuentaa (paalu on esim.
ilmassa tai vedessd) on suoritettava nurjahdustarkastelu (LPO-2005, luku 7.11.3)

Pienet paaluryhmaét. Jos paalujen lukumddrd pieni, on paalutus erityisen herkkd sijainti-
poikkeamille.

Isoissa paalutuskohteissa sallittua paalukuormaa voidaan myos korottaa 10 %, jos perustusrakenne
on riittdvan” jaykkd. (LPO-2005, luku 7.6.1).
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5.4.4 Paaluryhman alustava suunnittelu

Tietyssd kohteessa tarvittava paalujen lukumééra riippuu ennen kaikkea perustukseen kohdistuvasta
ulkoisesta kuormituksesta. Jos ulkoinen kuormitus tunnetaan, voidaan paalujen lukumadiré, suunta
ja sijoittelu alustavasti suunnitella kohdassa 5.2.1 ja 5.2.2 esitettyjd laskuperiaatteita soveltamalla.
Myo6s valmiiksi laskettuja kayrést6ja voi aina kdyttdd [6]. Néin etenkin talonrakennuksessa, missa
paalutus usein koostuu pelkistd pystysuorista paaluista.

Yleisperiaatteena voidaan pitdd, ettd paalutus tulee suunnitella siten, ettd paalutuksella on riittdva
jaykkyys kaikkia siithen kohdistuvia kuormakomponentteja vastaan. Paalutuksen pédjaykkyyssuunta
tulisi myos olla mahdollisimman léhelld kuormitusyhdistelmistd laskettujen pysyvien kuormaresul-
tanttien suuntia. Talloin paalutuksen pitkéaikaissiirtymét jadvét pieniksi.

Paalutuksen suunnittelu ldhtee yleensd siitd, ettd lasketaan vaarallisimmat kuormitusyhdistelmét
voimassa olevien kuormitusohjeiden mukaisesti. LPO-2005 mukaan kuormina kdytetddn ominais-
kuormia (vrt. kdyttotilan, “’sallittujen jannitysten” mukainen mitoitus). Alustavassa mitoituksessa
riittdd usein, ettd tarkastelu suoritetaan vain tasotapauksena (kuva 78). Paaluryhmien reunimmaisiin
paaluihin syntyy momentista johtuen paalu-
voimien diriarvot ja ndmi paalut ovat siten
mitoittavia.

Vaarallisin kuormitusyhdistelma on tavalli-
sesti joku seuraavista:

1. Vlnax + H max + Mmax
2. Vmax + H min + Mmin
3. Vmin + H max + Mmax

4. Vmin + H min + Mmin

Kun eri kuormitusyhdistelmien komponentit ~Kuva 78. a) Tasopaalutuksen kuormakomponentit.
redusoidaan yhdeksi voimaksi saadaan kuor- b) Voimaresultantit, kiertokeskit seka vetovapaa
mitusyhdistelmistd 1...4 resultanttit Ry...Ry4 vyohyke.

(kuva 78 b). Alustavassa mitoituksessa usein

riittdd, kun tutkitaan tapaukset 1 ja 4.

.
.
—
]
—_—
—
pu—r
]
—_—
—
p—

(92)

R 1.4

Paalujen oikealla sijoittelulla vaikutetaan paalutuksen jdykkyyteen ja kiertokeskion sijaintiin.
Paalutus on sillloin ldhelld optimia, kun resultanttien vaikutussuorat kulkevat mahdollisimman
laheltd kiertokeskioté ja sijaitsevat kdytévissd, jossa ne aiheuttavat paaluihin vain puristusta (kuva
78 b).

Usein rakennusten perustuksiin kohdistuva kuormaresultantin suunta on ldhes pystysuora johtuen

siitd, ettd omanpainon osuus kuormitus- V; -—

\ ¥ +H
yhdistelmissd on niin suuri. Jos suuria M H 2 M |\Z
vaakavoimia el  esiinny, voidaan v
paalutus tehdd pelkistd pystysuorista :
paaluista (kuva 79 a). Paalujen
vahimméaisméaara voidaan talldin

arvioida alustavasti pelkdn
pystykuorman perusteella. i

Kaavasta (37) saadaan pystykuorman Kuva 79. Tasopaalutuksen perustapaukset: a) Pieni
perusteella arvio paalujen lukumédrille:  vaakavoima(H~0) — pelkéat pystysuorat paalut. b)
1> Vi Naat (93) Toispuoleinen vaakavoima (H), vinopaalut yhteen
suuntaan kaltevia. ¢) Vaihtuvasuuntainen vaakavoima

missd  Vimax on kuormitusyhdistelmien (4 H) _ vinopaaluja tarvitaan kahteen suuntaan.
suurin pystykomponentti ja Ng,; saadaan

kaavasta (91).
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Pystykuorman epikeskisyyden (momentin M) vaikutus voidaan alustavassa mitoituksessa vield
ottaa huomioon kasvattamalla paalujen vihimmaisméérai tarpeen mukaan (esim. 10...20 %).

Jos perustuksiin kohdistuu merkittdvid toispuoleisia vaakavoimia, tarvitaan niitd vastaanottavia
vinopaaluja (kuva 79 b). Tukimuuria maanpaine kuormittaa muuria toispuoleisesti. Tarvittavien
paalujen mddrd voidaan arvioida soveltamalla kaavoja (57). Pystysuorien ja vinopaalujen
vihimmaismaaréksi (n, ja ny) saadaan arviot:

np > Vmax/ Nsall (94)
ny> Hmax/ sin (U«) Nsall 5

missd ylemmaissd kaavassa on pystykuorma otettu kokonaan pystysuorille paaluille ilman vaaka-
voiman “keventdvdd” vaikutusta. Kaavan (94) mukaan vinopaalut saavat kuormaa ainoastaan
vaakasuuntaisesta komponentista H. Vinopaalujen lukuméérd voidaan siten minimoida asettamalla
paalut mahdollisimman kalteviksi, jolloin pystykaltevuutta mittaava kulma a ja sin(a) on
mahdollisimman suuri. Lopullinen paalujen mééra saadaan vield tarkennettua arvioimalla momentin
vaikutuksesta tarvittava paalumiirin lisdys. Tdssd tapauksessa on tarkoituksenmukaista kasvattaa
ainoastaan pystypaalujen lukumaéraa.

Jos vaakakuormituksen suunta voi muuttua (kuva 79 c), tarvitaan vinopaaluja molempiin suuntiin.
Téllainen tilanne on korkeissa rakennuksissa, jossa tuulikuorman vaikutus on merkittivd ja
kuormituksen suunta vaihtelee, sekd myds sillan vilituella, johon jarrukuorma voi vaikuttaa
vastakkaisista suunnista. Tarvittava paalujen lukumééra voidaan likimédriisesti arvioida kaavojen
(54) avulla, jos vinopaalujen kaltevuus ei ole kovin suuri (ts. cos (o) ~ 1)

np > Vmax/ Nsall (95)
ny> (Vmax+ Hmax/ 2 sin ((1) )/ Nsall )

joihin vihimmaismaériin tulee lisdtd arvio taivutusmomentin vaatimista lisdpaaluista.

5.4.5 Paalujen sijoittelu

Paalut sijoitetaan siten, ettd paalutuksen R
padjaykkyyssuunta on mahdollisimman |
lahelld madrddvien (tai ainakin pysyvisti
kuormista aiheutuvien) kuormaresultant-
tien suuntaa. Lisdksi pyritdin momentin
vaikutus paaluvoimiin pitimaian mahdolli-
simman pienend eli pysyvian kuorman re-

sultgn_tin Vaikl.l'.tU.SS}.J.OI:an tulee 1;}11}<ee mah-  ya 80.) Paalut sijoitetaan siten, ettd pysyvan kuorman
dollisimman léheltd kiertokeskidta. resultantti kulkee mahdollisimman lahelté kiertokeski6ta ja
suunta yhtyy mahdollisimman l&helle p&&jaykkyyssuuntaa.

Talloin paalut pysyvit tasaisesti puristet-
tuina, vetoa paaluihin ei synny ja paaluanturan kiertymi
pysyy mahdollisimman pienena. !

Lopullisessa varmuustarkastelussa tarkistetaan, ettd paalut
pysyvit kaikissa kuormitustilanteissa puristettuina ja suu- ; N :—> p!
rinta sallittua paaluvoimaa ei ylitetd. Ts.tarkistetaan, etti | :‘_'—: !
ominaiskuormien kuormitusyhdistelmistd lasketut paalu- ; i b
voimat Ny toteuttavat epayhtilot: o : !
1N v !
) ) Kuva 81. Alue, jossa pystykuorma
Jos paalutus koostuu pelkéstdan pystysuorista paaluista, i sijaita ilman, ettd reunimmaisiin
voi kuormaresultantin epikeskisyys (r,) olla korkeintaan paaluriveihin tulee vetoa.(r, < z,).
paalutuksen ”sydénkuvion” reunalla z, ilman ettd reunim-
maisen paalurivin paaluihin tulee vetoa.

0 <Ng<Nan (96)
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Tasopaalutuksen tapauksessa, kun kaikki paalut ovat samanlaisia, reunaetiisyydeksi tulee kaavasta

47):
201
z, =% -,

>

7)

missé n; on paalurivissi (i) olevien paalujen lukumééri ja (1;) paalurivin etéisyys origosta (kuva 81),

Sallitun alueen tai kdytdvéan leveyttd voidaan helpoimmin suurentaa kasvattamalla kiertojaykkyytta
¥ri* eli sijoittamalla osa paaluista mahdollisimman etélle origosta.

Staattisesti madratyissd paalutuksissa muodostuu “vetovapaa kaytiva” paalurivien jatkeiden leik-
kauspisteistd (kuva 82).
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Kuva 82. Vetovapaa kaytava eri tapauksissa. a) Kahteen suuntaan kaltevat paalut. b) Kolme
paalurivia. c) Symmetrinen tasopaalutus.

t

Jos perustuksiin kohdistuu huomattavia poikittaisia kuormia (Fy), on kiytettdva sivukaltevia paaluja
(kuva 83 a). Jos horisontaalikuormat ovat vield epidkeskeisid, joista aitheutuu viddntdomomentti

pystysuuntaisen akselin ympéri (M) on huolehdittava, etti paalutuksella on riittdva vaantojaykkyys
eli Tkryi® # 0 (kuva 83 b) [9].

Viirin Oikeir; Viirin Oikein
B n ty Ly
o o o 0o m B B = O— @ Oo— O & b" B
= MyT E o = D m E o = (-
F, | = 5 D@FXD:EE ,,,,,, z = D@DDZP g @MXD
m FyT o m FyT m e m ‘%nym m o e
i I s B s ol s =g B o ot s s s > B B E

Kuva 83. Poikittaisten kuormakomponenttien huomiointi paalujen sijoittelussa. a) Paasuuntaa
vastaan kohtisuora sivukuorma (Fy). b) Paalutusta kuormittaa horisontaalinen momentti (M,).

Paalut on sijoitettava siten, ettd paalut on mahdollista lyddd maahan ilman térmiysvaaraa (kuva 84

a). Myo0s suuria kuormakeskittymid paalujen tavoitetasossa (paalujen alapddssd) on syytd valttaa
kuva 84 b).
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Vairin Oikein Viérin Oikein
A y A y

[ H [l |
O ] [ O [ (] [ jl ¢| ltL
O [ O O o [ ) |
O 00— o O O O
. - = - tttt

A A

Kuva 84 a) Paalutus tulee suunnitella siten, ettd térmaysvaaraa lyotéessa ei ole. b) Suuria
kuormakeskittymia voidaan valttaa paalujen oikealla sijoittelulla.

Penkereen alle suuntautuvia paaluja tulee vélttdd, koska néihin paaluihin kohdistuu tdlloin
pengerkuormasta aiheutuvaa ylimadrdisti taivutusta (kuva 85 a). Tukimuurin taakse voi muodostua
liukupinta. Tarvittaessa kédytettdva esim. pengerpaalutusta (kuva 85 b) [9].

a)

b) Oikein

Kuva 85 a) Penkereeseen pdin suuntautuvia vinopaaluja on valtettava. b) Tarvittaessa voidaan
kayttda pengerpaaluja tai yhtendista paalulaattaa penkereen alla.

Paalujen keskioetdisyys ei saa olla turhan suuri, koska perusanturaan tai paalulaattaan syntyy talldin
yliméérdistd taivutusta ja sen seurauksena halkeamia. Peruslaatan taivutuksen avulla ei yleensé ole
jarkevédd siirtdd kuormia. Jos peruslaattaan tulee taivutusrasituksia, on se myods mitoitettava
vastaavasti eli mitoitetaan laattaan betoniterdkset vedetyiksi tuleviin pintoihin.

Suurten kuormakeskittymien (suuret pilarikuormat, siilot tai tornit) kohdalle on aina sijoitettava
paaluja (kuva 86 a). Suurista keskitetyistd kuormista paalulaattaan syntyy suuria leikkausvoimia
(1apileikkautumisvaara, kuva 86 b). Jos paalulaattaan kohdistuu suuria leikkausvoimia, on se myds
mitoitettava vastaavasti, jolloin laattaan on laitettava riittdva maard hakoja tai ylostaivutettuja terdk-
sid.

a) Vidrin Oikein b)  Viirin Oikein

& | [ - /‘\II : I
b AT

Kuva 86 a) Paalujen valinen etéisyys ei kuormien kohdalla saa olla liian suuri, koska paalulaatta
tulee talloin taivutetuksi. b) Suurten kuormakeskittymien alle tulee sijoittaa paaluja (lapileik-
kautumisvaara).
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5.5 Paaluperustuksen liittyminen osana muihin rakenteisiin

Paalutuksen alustavassa mitoituksessa otaksuttiin paaluperustuk-
seen vaikuttavat ulkoiset kuormat tunnetuiksi. Niin ei ole kui-
tenkaan ole staattisesti madradméttomissd rakenteissa, joissa kuor-
man ulkoisen jakautuminen eri tuille riippuu perustuksen ja
ylarakenteen vélisistéd jadykkyyssuhteista.

Kuvan 87 paaluperustukselle tulevat kuormat ovat sitd ldhempéna
tdysin jiykk#a tuentaa, mitd enemmaén tuella on paaluja ts. mité jdy-
kempi paalutus on.

Alustavassa mitoituksessa paalujen lukumiird voidaan ylimitoit-
taa” jdykdn tuennan tukireaktioille (kuva 87). Lopullisessa
varmuus-tarkastelussa on laskelmat syytd tarkistaa ottamalla

P

/1\/%

Kuva. 87. Staattisesti maaraama-
tén kehérakenne. Alustava paalutus-
ta kuormittavien voimaresultanntien
arviointi olettamalla tuki 1 jaykasti

huomioon paalutuksen todellinen jaykkyys. kiinnitetyksi.

5.5.1 Paaluperustuksen huomiointi, kun lasketaan voimamenetelmalla

Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan rakenteen ratkaisemiseksi kdyttdd voimamenetelmia.
Esimerkiksi kuvan 87 kehdrakenteen tapauksessa staattisesti madrddméttoméksi suureeksi voidaan
valita palkin pystysuora tukireaktio (T) nurkassa 3.

Madritetddn aluksi staattisesti méérdtty perusmuoto poistamalla tuki 3. Perusmuotoa kuormittaa nyt
ulkoinen kuorma (P) ettd tuntematon tukireaktio (T). Palkin pystysuora siirtymé (d) tuen 3 kohdalla
voidaan katsoa koostuvan kahdesta osasta (kuva 88):

1) Ylarakenteen, palkin ja pilarin taipuminen aiheuttaa ulokkeen pdan siirtymén (d,)
2) Perustuksen siirtyminen ja kiertyminen aiheuttaa ulokkeen pédssd myo0s siirtymén (ds).

Kuva 88. a) Ulokkeen paan pystysuoran siirtyman (d) laskenta staattisesti maaratyssa perus-
muodossa. b) Kehasauvojen taipumisesta aiheutuva siirtyma ulokkeen paassa (di). ¢) Peruslaatan
siirtymisest& aiheutuva osa (ds).

Todellisuudessa ulokkeen pii ei siirry pystysuorassa suunnassa (pisteessd 3 on tuki ja d = 0), josta
ehdosta saadaan yhteensopivuusehto tuntemattoman tukireaktion (T) ratkaisemiseksi:

d=d;+d,=0 (98)

Kun tukireaktio on ratkaistu, voidaan perustusta kuormittavat voimakomponentit (Fy, Fz ja My)
médrittdd ja lopulliset siirtymit sekd paaluvoimat laskea yhtdloistd (75) ja (77)). Jos paalutuksen
kiertokeskion paikka on ennalta tunnettu, kannattaa sitd tietoa hyddyntdd tehtdvin ratkaisussa.
Ratkaisuyhtélot tulevat silloin jonkun verran yksinkertaisimmiksi. (ks. luentoesimerkki 5.1).
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5.5.2 Paaluperustuksen huomiointi siirtymamenetelmaa kaytettaessa

Siirtymémenetelmaa kdytettdesséd tulee paalutuksen MC,
vaikutus heti oikein huomioiduksi rakenteen N, , P
. vqes Qa1 y M2t 3
nurkkatasapainoyhtél6itd muodostettaessa. @ l@z Wy ('A , l"’3 w3
, - 2 ' J?—
Ku\ian 89 tapauksessa nurkan 1 tasapainoyhtdlot " N2 ™ 50, T, w=0
ovat:
Q12
le + Fx =0 Mlz?
QutF=0 . (9) .
y
M12+My =0 F. ¢_>_EL1(P1 Wi
missd Nijp, Q2 ja Mjp; ovat sauvan 1-2 pédidn ! u
sauvanpdidn leikkaussuureet ja Fy, F, ja M. paa- i
lutuksen vastaavat kuormitussuureet. b

Kuva 89. Voimakomponenttien tasapainoyhtaldiden

Tasapaksun kehdsauvan pididen siirtymien ja voi- : N
p P Y ] muodostaminen kehdnurkassa 1.

masuureiden vilinen yhteys saadaan tunnetusti sau-
van jadykkyysmatriisin avulla matriisiyhtilosta:

20 0 2 0 070y (n
1 12
0 12EI 6Bl () 2Bl 6EL
B 2 2 2 W1 le
6EI 4EI —6El  2EI
0 FE 0 2 Rz M, (100)
A0 0 B0 0 |lu [ |Ny
—12EI  —6EI 121 —6El
0 > e 0 5 2 W, Q.
6EI El —6El El
i O ? ZT 0 2 4T_ ¢2 M21

Tasapainoyhtdl6issé (90) ja kuvassa 89 ndkyvit paalutuksen kuormakomponentit (Fy, F, ja M,) ovat
siirtymien avulla lausuttuna esitetty jo kaavassa (67). Sijoittamalla nurkan 1 voimakomponentit
kaavoista (67) ja (91) saadaan tasapainoyhtdldistd (90) muodostettua kolmen yhtidlon ryhmi, jossa
ratkaistavina suureina ovat ainoastaan kehénurkkien siirtymakomponentteja:

EA EA
Tul _Tuz +zkpf U, +zkpxpz "W +zkpxry ¢, =0
El El El El
12FW1+6F¢1—12FW2+6F(/>2+kaXpZ-u1+2kpf-wl+2kpzry-(pl:O (101)
El El El El
6FW1 +4Tg01 —6Fw2+2Tgoz+kaxry-ul + > kp,r, W+ D kpZ g =0

Muodostamalla vastaavat tasapainoehdot my0s rakenteen muissa nurkissa (2 ja 3) saadaan koko
rakenteelle riittdvd madrd yhtdloitd kaikkien tuntemattomien siirtymidkomponenttien

ratkaisemiseksi.

Kun siirtymédt on ratkaistu, voidaan paaluvoimat méérittda tavalliseen tapaan yhtéldistad (77) (ks.
luentoesimerkki 5.2).
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6 SUURPAALUT
6.1 Suurpaalutyypit

Suurpaaluiksi maééritellddn paalut, joiden kantavuus ja ldpimitta ovat suurempia kuin maahan
lyodyilld lyontipaaluilla. Suurpaalut ovat tavallisesti poikkileikkaukseltaan pyodreitd, maahan jollain
tavalla aikaansaatuun reikdin paikalla valettuja terdsbetonipaaluja. Myds terdsputkipaaluja
kéytetddn, mutta télldinkin putki usein tdytetddn betonilla,
liittorakenteinen paalu. Tavallisimmat suurpaalutyypit ovat: Kaivinpaalu, Franki-paalu, Vibrex-

paalu ja Terdsputkipaalu ([10], Suurpaaluohje 2001, SPO-2001 RIL 212-2001).

1) Kaivinpaalu

Kaivinpaalu on maata syrjayttiméton paalu, joka
tehdddn kaivamalla avonaisen tyOputken sisalti
maa-aines pois. Kaivamisen aikana putki paine-
taan maahan samanaikaisesti sitd hiertden. Kun
tarvittava syvyys on saavutettu, nostetaan tyo-
putken sisddn raudoituselementti ja paalu
betonoidaan samalla kun tyOputki nostetaan
ylos. Paalun halkaisija voi olla 500...1800 mm
ja kiytdnnossd tavallisin paalukoko on vililla
900...1500 mm.

2) Franki-paalu

Franki-paalu on maata syrjayttivd paalu. Reikd
saadaan aikaan upottamalla maahan alapddstiin
betonisella tulpalla suljettu terdksinen tydputki
pudottamalla jarkélettd putken sisdlld. Kun
tavoitetaso on saavutettu, kiinnitetddn tyGSputki
paikalleen ja lyddddn betonitulppa osittain ulos
ja valetaan paalun kérkeen anturalevitys. Varsi-
osaan asennetaan raudoitus ja paalu betonoi-
daan. Tédmén jéilkeen tyOputki nostetaan ylos.
Paalun koko on tavallisesti 500...600 mm.

3) Vibrex-paalu

Vibrex-paalu on maata syrjdyttdvd paalu, jonka
varsi valmistetaan terdksisen tydputken avulla
maahan  tehtyyn  reikéén. Alapaistaan
vesitiiviisti terdslevylld suljettu putki upotetaan
tavoite-tasoon junttaamalla sitd pudotus- diesel-
tai hydraulijjarkileelld. Kun tavoitetaso on
saavutet-tu, asennetaan raudoitus ja paalu
betonoidaan. Témén jilkeen tyOputki nostetaan
ylos. tdrytystd apuna kiyttden. Paalun koko on
tavallisesti 500...700 mm.

Kuva 92. Vibrex-paalun tydvaiheet(SPO-200).

jolloin  kysymyksessd on
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4) Terisputkipaalu

Terédsputkipaalu voidaan tehdd joko avoimena
suljettuna. Suljettu paalu varustetaan joko kal-
liokérjelld a) tai pohjalevyllé ¢). Paalu upotetaan
maahan lyomaillda sen yldpddatd jéarkaleella.
Suljettu paalu voidaan upottaa myds Franki-
paalutus-kalustoa hyviksi kdyttden b).

Terédsputki voidaan tiyttdd betonilla ja raudoittaa.
Avointa paalua kéytetdédn usein kitkapaaluna.
Terédsputkipaalujen koko on yleensd vililld 500
...700 mm.

Kuva 93. Terasputkipaaluja (SPO-2001).
6.2 Suurpaalut rakenteissa

Suurpaalut ankkuroidaan yleensd yldpadstadn paalulaattaan, jolloin paalun yldpd&hin on yleensd
otaksuttava momenttijaykka kiinnitys. Siltojen véli- ja paitytuissa suurpaalu jatkuu nykyisin usein
tukipilarina aina sillan kanteen saakka, jossa sen kiinnitys sillan kanteen voi olla joko jaykké tai
nivelellinen (kuva 94 a). Suurpaaluja voidaan kdyttdd myoOs ryhmissé tukipaaluryhmien tapaan
(kuva 94 b).

[ 1T 1T |
‘ i | |

2% 0/ AR PR, Z 4

Kuva 94. a) Sillan paatytuki. b) Terasputkipaaluilla paalutettu laituri.

Ohjeita suurpaalun geoteknisen kantavuuden méérittimiseksi 16ytyy Suurpaaluohjeista (SPO-2001).
Koska suurpaalut ovat ldpimitaltaan suuria, kohdistuu paalun vaippapintaan sivupaine. Jos paalu
pakotetaan siirtyméén sivusuunnassa, paaluun syntyy taivutusta. Sivukuormitettu suurpaalu analy-
soidaan tavallisesti samoin kuin kimmoisella alustalla oleva palkki ja mitoitetaan puristettuna ja
taivutettuna terdsbetonipoikkileikkauksena.

Yksittdisen suurpaalun leikkaussuureiden méérittdminen sivukuormille voidaan tehdd muodos-
tamalla rakennemalli, jossa maan sivuvastus kisitellddn (ainakin aluksi) kimmoisena materiaalina.
Jos siirtymit tulevat suuriksi voidaan sivuvastukselle asettaa maan murtolujuutta vastaava
vakioarvo.
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6.2 Sivukuormitetun suurpaalun laskenta sauvaelementtimenetelmélla

Yksittdisen maassa olevan suurpaalun kuormitus, tuenta ja sivuvastus on esitetty kuvassa 95 a.
Paalun horisontaalinen litke aiheuttaa sivuvastuksesta (k) johtuen paalun akselia vastaan
kohtisuoran  sivupaineen ja paaluun syntyy taivutusta.  Kéiytettdessd  ratkaisussa
sauvaelementtimenetelmédd paalusta ja maasta muodostetaan rakennemalli, jolloin paalu jaetaan
(tavallisesti samanpituisiin) elementteihin. Maan jatkuva sivuvastuskuvio voidaan samoin
diskretoida solmupisteissd 1-N ekvivalenteiksi jousiksi, jotka vastustavat paalun vaakasuoraa
liiketté tukien kohdilla.

Analysoitavaksi rakennemalliksi tulee ndin kimmoisilla tuilla oleva palkki (kuva 95 b) [11]. Mitd
tihedmpi elementtijako tehdéén, sitd paremmin rakennemalli vastaa alkuperdisti rakennetta.
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Kuva 95. a) Paalun kuormitus ja maan sivuvastus. b) Elementtimenetelman mukainen rakenne-
malli sivukuormitetun paalun taivutusrasitusten laskemiseksi

Jousivakiot tulee maidrittdd alustaluvun (k) (sivuvastuksen) jakautumasta (kuva 95 a).
Yksinkertaisinta on miirittdd jousivakio solmupisteen kohdalta sivuvastusjakauman keskiarvona.
Hieman tarkempi tapa on olettaa sivuvastuksen jakautuma lineaariseksi solmupisteiden vililld ja
keskittdd sivuvastuksen “pinta-ala” solmupistettd ympéroivéltd, elementin pituiselta osalta tuen
jousivakioksi (katkoviivojen vilinen alue kuvassa 95,). Sivuvastuksen arvioimiseksi on kaavoja
esitetty mm. SPO-2001:ssd [10]. Kéytdnnossd laskelmat joudutaan usein suorittamaan useilla
sivuvastusotaksumilla, jos maaparametrien arvoja ei tarkemmin ole esim. pohjatutkimuksin
selvitetty.

Rakennemallin solmupisteissd voidaan Kkirjoittaa voima- My, H
resultanttien tasapainoyhtélot. Kuvassa 96 esitettyyn solmuun Qx
2 vaikuttavien vaakavoimien ja taivutusmomenttien tasa- S 4_R2
painoyhtéldt ovat (kun solmuun suoraan vaikuttavia ulkoisia «
kuormia ei ole ja R, = tuen jousivoima): ﬁ' Qs
Q, +Qy+R, =0 H Mas

102 : :
M, +M,, =0 (102) Kuva 96. Solmupisteen 2 tasapaino.
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Siirtymémenetelmédn ideana on lausua voimat siirtymien avulla ja sijoittaa ne em. tasapaino-
yhtdl6ihin. Tasapaksulle sauvaelementille tarvittava voima-siirtymdyhteys elementin pédissd
esiintyville suureille on esitetty jo aikaisemmin yhtdlossd (100). Kun jitetddn sauvan piissi
vaikuttavat normaalivoimat huomioon ottamatta (ts. tarkastellaan vain paalun taivutusta) saadaan
kuvassa 97 esitettyjen sauvan pdiden voimien ja siirtymien vélille matriisiyhtilo:

_ _ My o
12El,  6El, —12El, 6El, ﬁ}vQ NS
V2

> L L} L !

6El, 4El, —6El, 2EI ||V Qs

le L, L L P | _ M, (103) .
—2El, —6El, 12El, —6El, ||V Q.

I_3 L2 I_3 I_2 ¢21 M21 — Q12 y
M/ X
6El, 2ElI, —-6El, 4El, 2 P1—"V1
2 2
L L L L L. Kuva 97. Sauvaelementin paiden voima-
ja siirtymasuureet ja niiden suunnat.

L -pituisen tasapaksun palkkielementin
jaykkyysmatriisi on siten:

[ 12E1  6El 12EI  6El | K;
B L L .
6EI  4El  6El  2El <W
Ko| U L > L (104)
_12El6El 12El _6El R
v v '——>< Il
6EI  2El  G6El  4EI Vi
L U L c oL =

o e . Kuva 98. ivoim
kuvassa 97 valituille ”positiivisille” suunnille. uva 98. Jousivoima

Jousivoima puolestaan voidaan lausua solmupisteen vaakasiirtymén avulla, kun tunnetaan “tuen
jousivakio” (kuva 98):

K-v, =R : (105)
Maa vastustaa myOs paalun kiertymistd ja sitd vastaava kiertojouseen varastoituva momentti

voitaisiin ottaa samalla tavoin huomioon momenttitasapainoyhtéldssi, mutta tima usein jatetdéan ko.
tarkasteluissa kokonaan huomiotta.

Kirjoittamalla jokaisessa solmupisteessd yhtdlon (102) mukaiset tasapainoyhtdlot ja sijoittamalla
niihin siirtymien avulla lausutut voimien lausekkeet yhtdloistd (104) ja (105) on yhtéloitd riittdva
madrd tuntemattomien solmusiirtymien (vi) ja (¢;) ratkaisemiseksi. Yhtdlot voidaan koota yhteen
matriisiyhtéloksi, jossa siirtymévektorin kertoimeksi tulee koko rakenteen jiykkyysmatriisi.
Ratkaisuyhtél6 on tilloin yhtdlon (61) esittdiméad muotoa [K]{d}= {f }.

Késin laskettaessa koko rakenteen jaykkyysmatriisin [K] kokoaminen on helpointa suorittaa
suoraan kdyttden hyvéksi yksittdisten elementtien jaykkyysmatriiseja (K;) ja nurkkien jousivakioita
(ki). Kun léhdetddn kirjoittamaan nurkkien tasapainoyhtdl6itd solmusta 1 lukien, tulee rakenteen
lopullinen ratkaisuyhtdlé olemaan muotoa:
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K; (elem 1)
Jousen k; osuus
~ J K K, (elem. 2) _
12El 6El —12EI 6EI ouse uus
St - g K0 Y 0 0
i Vi Hl
6EL  4EL —~6EI 2EL 0 0 0 0
2 L 2 L
L S . ? M,
C12El -6El  12El , 12EI \ —6El | G6El | ~12E 6El |
e e o et K, JTe e E ER 0 0 v, 0
V6EL 2Bl 1 —6El , 6El  4El , 4El | —6EI 2EL
L L BT Ctooo . & L ; 0 0 Z2un 0
_12E “6El ! 12El , 12E1{, |, ) —6El , 6EI ! _12E 6EL -
0 0 B 2 s + E +k3 2 + 2 E [ Vs 0 | (106)
6EL 2EL | 6EL , 6EI 4EL |, 4E1 ! —~6El 26 0
0 0 5 c R T B 5 ! 2
0 0 0 0 5 71335 —iZEI W:ﬁl%fl +12|_3EI +k, —flifl +%5 v, 0
i i 0
: 6EL 2E1 | —6El | G6EI 4B, aE | O
0 0 0 0 : = C kT A
L

Yhtilostd (106) ndhdddn rakenteen jaykkyysmatriisisin [K] nauhamaisuus ja siind toistuva kuvio.
Jaykkyysmatriisi voidaankin muodostaa suoraan elementtien jédykkyysmatriiseista “kulmittain
summaamalla”. Kahden vierekkdisen elementin jaykkyysmatriisien alkiot, jotka menevét
paillekkdin, summataan yhteen. Maan sivuvastus tulee huomioiduksi joka toisella, nurkan (i)
leikkausvoiman tasapainoyhtdl6d vastaavalla rivilld, missd jousivakio (ki) summataan
jaykkyysmatriisin ldvistdjdalkioon. Yhtidloryhméin oikean puolen muodostaa kuormitusvektori{f].
Suurpaalun tapauksessa voi kuormia tavallisesti olla vain paalun yldpddssd eli solmupisteessd 1
kuvan 95 mukaisesti. Yhtdlon oikealla puolella oleva kuormitusvektori sisdltddkin siten vain nollia
kaikkialla muualla paitsi kahdella ensimmdiselld rivilld, jotka vastaavat nurkan 1 kahta
tasapainoyhtaloa.

) b
Ennen kuin siirtymait yhtdloryhmastd (106) voidaan ratkaista, y )

tulee vield ottaa huomioon paalun alapdén reunachdot.

Kallioon paéttyvélld paalulla voidaan tuen tavallisesti <
otaksua olevan nivelellinen. (kuva 99 a). Tiiviiseen
moreeniin pddt-tyvdn paalun alapddn voidaan taas olettaa
olevan sekd sivusiirtymiton ettd kiertyméton (kuva 99 b).

VN:() VN:()
on=0

Jos reunaechtona on esimerkiksi vy = 0, on siirtymd ko.  Kuva 99. Reunaehdot paalun alapaassa.
pisteessd jo tunnettu eikd sitd endd tarvitse madrittdd

yhtdloryhmaésta (106). Paalun alimmaisen nurkan siirtymdd vy = 0 vastaava reunaehto voidaankin
yksinkertaisimmin huomioida poistamalla ko. siirtymdd vastaava vaaka- ja pystyrivi
matriisiyhtélostd (106). Toinen vaihtoehto reunachdon huomioimiseksi on pitidd yhtdloryhmin koko
ennallaan, mutta sijoittaa 0-siirtym#dd vastaavan yhtdlon ldvistdjélle huomattavasti muita
jaykkyystermejd suurempi luku. Tadméd tapa vastaa “ldhes jdykdn” jousen lisddmistd
nurkkapisteeseen. Reunaehto toteutuu likiméérin, koska suurta lavistdjatermid vastaava siirtymé
tulee ratkaisussa pieneksi.

Kun paalun siirtymdkomponentit on yhtdloryhméstd (106) ratkaistu (mikd tapahtuu tavallisesti
Gaussin eliminaatiota kéyttden), voidaan paalun leikkaussuureet madrittdd elementeittdin
yksittdisen elementin voima-siirtymédyhteydesti, eli yhtéloistd (100). Lopullista leikkausvoima- tai
moment-tipintaa piirrettidessd on huomioitava, ettd elementtikohtaiset voimasuureet ovat kuvassa 97
merkittyihin suuntiin vaikuttavia sauvanpiisuureita. Elementin pdén 2 leikkaussuureet tulevat siten
yhtiloistd (100) “vddrdn merkkisind” lujuusopissa yleisesti kdytossd olevaan merkkisopimukseen
verrattuna. Paalun vaakasiirtymistd voidaan haluttaessa vield méérittdd paaluun kohdistuva
sivupainejakautuma (p; = k.vj).

Usean tuntemattoman sisiltivin yhtidloryhmin (106) ratkaiseminen késinlaskennalla on tydlasta.
Yhtéloryhméan ratkaiseminen onkin tarkoituksenmukaisinta suorittaa matemaattisilla ohjelmilla
(Excel, Mathcad, Matlab jne. ks. luentoesimerkki 6.1).
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7 TAIPUISAT PERUSPALKIT JA -LAATAT
7.1 Kimmoisella alustalla olevan taipuisa palkki

Taipuisalla peruspalkilla tai laatalla tarkoitetaan tdssd yhteydessd kimmoisella alustalla olevaa
palkkia tai laattaa, joka ei ole niin “paksu”, ettd se kéyttdytyisi jaykdn kappaleen tavoin. Palkilla on
siten  &ddrellinen taivutusjdykkyys EI, joka vaikuttaa osaltaan sithen minkélainen
pohjapainejakautuma laatan alapuolelle syntyy (ks. kuva 40 kohdassa 4.1.1). Kiytdnndssi
esimerkiksi pientaloissa usein kdytetyt ohuet, maan tai limmoneristyslevyjen péélle valetut laatat
ovat taipuisia laattoja. My0s rakennusten maanvaraiset peruspalkit ovat usein kimmoisella alustalla
olevia taipuisia palkkeja.

Seuraavassa tarkastellaan péddasiassa kimmoi-
sella alustalla olevia palkkia, mutta menetelméaa
voidaan soveltaa my0s yhteen suuntaan kanta-
viin laattoihin.

Jos maa mallinnetaan kimmoisaksi (Winklerin ,
alustaksi), voidaan palkin taipumalle johtaa Arg T T T T T T T PEprtans
q

differentiaaliyhtdld muotoon:

d*w 1 Kuva 100. Kimmoisalla alustalla oleva palkki.
=——1 p(X)—q(x
o~ Elpo PO 9] 07)

missd kuormitus (p) on laskettu viivakuormana palkin
leveyttd kohti ja (q) on vastaavasti pohjapaineesta
johtuva viivakuorma palkin alapinnassa (kuva 100). Perusmaa Cm [MN/m3 ]
Hiekka 10...30

Taulukko7.1 Perusmaan alustalukuja.

Kimmoisalla alustalla olevien laattojen ja palkkien las- -
kennassa tarvitaan alustalukua (c), jonka ollessa tunnettu, Tiivis hickka 30...80

voidaan laatan alle syntyvd pohjapaine madrittaz | Livis hiekkasora | 80...150

kaavasta (31) eli q = c'w. Karkea sora 150...250
Tiivis sora 200...300

Betonilattioiden suunnitteluohjeissa [12] on annettu
maanvaraisten lattioiden suunnittelua varten alustaluvun
vaihteluvilejé (ks. taulukko 7.1) erilaisille maavaraisten lattioiden alapuoleisille maamateriaaleille.
Ohjeessa suositellaan kéytettaviksi taulukossa annettuja alustaluvun alarajoja. Jos alusta on
kerroksellinen ja koostuu useista eri materiaaleista, voidaan alustalukua ohjeen mukaan arvioida
kaavalla:
= ! 108
“h 1 ’ (108)

1 hi
et —
E, Ei C

m

missé h; ja E; ovat alustan yhden kerroksen paksuus ja kimmokerroin. Kerroin (c,) on kerrosten alla
olevan perusmaan alustaluku.

Kimmoisella alustalla olevan palkin (tai laatan) reunaehdot toteuttavan differentiaaliyhtélon (107)
analyyttinen ratkaisu voidaan l0ytdd vain tietyissd erityistapauksissa. Esimerkiksi, jos alusta on
homogeeninen ja kimmoinen ja palkin jdykkyys (EI) on vakio. Monimutkaisempien tapausten
ratkaisuissa kéytetddn tavallisesti numeerisia menetelmid. Elementtimenetelmd on niistd
kayttokelpoisin (ks. kohta 6), mutta ratkaisuyhtdldiden muodostaminen késin on hankalaa ja
ratkaistavien yhtdldiden lukuméérd suuri. Tarvitaan ohjelmistoja ja tietokonetta.

Erds numeerinen ratkaisuvaihtoehto on differenssimenetelmi, jossa taipuman differentiaaliyhtilo
(107) diskretoidaan algebralliseksi yhtidloryhméksi. Ratkaisuyhtdlot voidaan pienissd tehtdvissd
vield suhteellisen helposti muodostaa “kisipelilld”, mutta jos differenssipisteitdi on useita,
yhtdléryhmén koko saattaa kasvaa turhan suureksi.
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7. 2 Eris differenssimenetelmin mukainen ratkaisutapa

Lihtokohtana on seuraavassa taivutetun palkin kimmo-
viivan differentiaaliyhtdld (107), joka taivutusmomentin 1. Palkin jako differenssipisteisiin
avulla lausuttuna voidaan kirjoittaa muotoon:
d’w M
dx*  El
Diskretoidaan palkin yhtdlé (109) korvaamalla toisen
kertaluvun derivaatta palkin sisédpisteissd (2...N-1) keskeis-

(109)

ﬂ 2. Otaksuma pohjapaineen jakautumaksi

differensseilld seuraavasti (Bowles [13]): AX p
, < :

d \;V _ W,_, _2W; +W,, (1 10) a ‘L L @

dx AX @ || %
jolloin primédérisiksi tuntemattomiksi tulevat taipuma-arvot b qi = cbWw;
(wi) jakopisteissd. Jos pisteitd on N kpl ja pisteet sijaitsevat
tasavilein (kuten on jarkevdd), jakaantuu palkki N-1:een ﬂ 3. Jakautuneiden kuormien diskretointi
samanpituiseen (Ax) osaan. (kuva 101) .
Keskeisdifferenssikaavalla (110) saadaan taivutusmomen- | | 3 | | | | |
tille palkin sisépisteissa siten seuraava approksimaatio: A * T T T A A

El R, Ry R; Ry Rs R¢ Ry
M; :_E(Wi—l_zwi"‘wm) (111)

Kuva 101. Pohjapaineen diskretointi
Yhtilostd ndkyy, ettd palkin (sisdisen) taivutusmomentin  ekvivalenteiksi reaktiovoimiksi (= vie-

arvo saadaan vierekkdisten differenssipisteiden taipuma-  rekkaisten ’puolisuunnikkaiden’ ala).
arvojen avulla.

Palkkia kuormittaa paitsi yldrakenteilta tulevat kuormat, myos alhaalta ylospdin vaikuttava pohja-
paine q(x, y) = cw (ks. kaava (31)). Kertomalla paine palkin leveydelld saadaan pohjapaine
muutettua palkkia kuormittavaksi jakaantuneeksi viivakuormaksi q(x), jonka intensiteetti
yksittdisen diffe-renssipisteen (i) kohdalla on:

Gh=b-,w; (12)

Diskretoidaan ulkoiset kuormat jakopisteisiin vaikuttaviksi ekvivalenteiksi pistekuormiksi (P;) ja
samoin pohjapaine kaavasta (109) ns. reaktiovoimiksi (R;). Jos em. pistekuormat olisivat tunnettuja,
niin palkin taivutusmomentti missi tahansa differenssipisteissd voitaisiin helposti mééarittaa.

Koska pohjapaineen tarkkaa jakaantumaa ei kuitenkaan ennalta tunneta, tarvitaan reaktiovoimien
(Ri) madrittdimiseksi joku approksimaatio pohjapainejakautumasta. Kuvassa 101 pohjapaine-
jakautuman on otaksuttu olevan lineaarinen kahden vierekkdisen differenssipisteen vililld. Jos tétd
jakautunutta kuormaa vastaavat ekvivalentit reaktiovoimat lasketaan viivoitettujen puolisuunnik-
kaiden pinta-alana, saadaan palkin reunapisteessi ja sen sisdpisteessd vaikuttaville reaktiovoimille
seuraavat likiméaéraislausekkeet:

AX
Rl :?(3q1 +q2)

N (113)
Ri =?(qi_1 +6qi + qi+1)

Muistakin otaksumista johdettuja likimddrdiskaavoja voidaan soveltaa ekvivalenttien kuormien
laskemiseksi ja niitd on esitetty taulukossa 7.2. (esim. jakautumia b) ja c) vastaavat kuormat
saadaan kun médritetdén reaktiovoimat “’kaksitukisen palkin tukireaktioista”).
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Taulukko 7.2 Ekvivalentit pistekuormat reuna- ja sisapisteissa [13].

g -
a) Porrasmainen ' T 2 a
pohjapainejakauma R R; R = AX-q

AX
Rl = ?(qu + qz)

b) Lineaarinen
R . AX
pohjapainejakauma ! R; R = 6 (0 +40 +0iy)
AX
R = awa +60, —0;)
c¢) Parabolinen R, R; AX
pohjapainejakauma R = D (0, +10G; +0.,)

Ratkaisuyhtélot taipumille (w;) saadaan muodostettua, kun palkin sisdpisteissd merkitdéin kaavasta
(102) saatava sisdinen momentti yhtd suureksi kuin ulkoisten kuormien aiheuttama momentti
samassa pisteessd. Ulkoisista kuormista laskettu momentti palkin jossakin sisépisteessi (i) voidaan
puolestaan méérittdd kuvan 102 mukaan palkin “vasemman puolen” tasapainoehdosta (kuva 102):

M; =(R —R)-(i—DAX+(R, = P))-(i-2)Ax+...+ (R, —P_)-Ax . (114)

Sijoittamalla tdhdn tukireaktion (R;) approksimaatio
taulukosta 7.2 tai kaavasta (113) sekd lausumalla kaa-

voissa esiintyvd pohjapaine (q;) siirtymien avulla Py Py | Pi
kaavasta (112), voidaan kirjoittaa yhtdlon (114) ‘ ‘ b '\ M,
mukaiselle momentille lauseke, joka riippuu pelkdstdén : — — ! j
taipumista differenssipisteissa (w;). - +

Merkitsemélld kaavoista (111) ja (114) saatavat momentit (i

o . . . .. 1-2)AX
yhtdsuuriksi kussakin palkin sisépisteessd saadaan N-2 Ié'
yhtdlod, joissa tuntemattomina suureina ovat taipuma- | (-DAX |

arvot (w;j). Koska kaiken kaikkiaan tuntemattomia on
yhteensd N kappaletta, tarvitaan vield kaksi lisdehtoa, Kuva 102. Ulkoisten kuormien aiheut-
jotta ratkaisuyhtaldita olisi riittavésti. tama taivutusmomentti pisteessé i

Puuttuvat kaksi yhtdlod saadaan palkin globaalisista
tasapainoehdoista (kuva 103):

> F=D(R-R)=0 " 4
| \

\ (115) i ,
ZM1:Z(Pi_Ri)'(i_1)AX:0 R R, R; Rxi Ry
1

Ylempi yhtdld kaavassa on palkin pystysuora voima-
tasapainoehto. Alempi yhtdldo on momenttitasapainoehto,
joka kaavassa on laskettu palkin reunapisteen (1) suhteen,
mutta voidaan yhtd hyvin madrittid jossain muussa,
mielivaltaisessa pisteessd (Z M; = 0).

Kuva 103. Voimien globaali tasapaino.
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Kaavoista (111) ...(115) saatavat N kpl yhtiloitd voidaan koota matriisimuotoon:

[K] {w} = {f} , (116)

missd K on N x N kerroinmatriisi ja vektori w sisédltdd tuntemattomat taipumat (w;). Yhtilon oikea
puoli f on vektori, joka sisdltdd pelkdstddn ulkoisista kuormista riippuvia termeja. Kerroinmatriisi K
el ole yleensd symmetrinen kuten edellisessd kohdassa elementtimenetelméin yhteydessa.

Kun taipumien arvot (w;) differenssipisteissd on ratkaistu, voidaan nédiden avulla médrittdd muut
tarvittavat suureet, kuten pohjapainejakautuma (q;) ja reaktiovoimat (R;) yhtéloistd (112) ja (113).

Taivutusmomentti (M;) palkin sisdpisteissd voidaan puolestaan madrittdd kaavasta (111) tai
vaihtoehtoisesti kaavasta (114). Leikkausvoimajakautuma saadaan palkin osien voimatasapaino-
tarkastelulla tai vaihtoehtoisesti ensiksi maédritettyjen momenttien (M;) avulla. Esimerkiksi
jakovililla (i, i+1) voidaan leikkausvoima helposti laskea yhtalosta:
M., —M,
Qi =—'+‘AX S (117)

Differenssimenetelmédn kayttod kimmoisalla palkin taipuman ja voimasuureiden ratkaisemiseksi
selventdd laskuesimerkki 7.1.

Edella kasiteltiin pelkéstddn palkkirakennetta, mutta yhteen suuntaan kantavat kimmoisalla alustalla
olevat laatat voidaan tarkastella samalla periaatteella jakamalla laatta palkkikaistoihin.

Kahteen suuntaan kantavia laattoja tarkasteltaessa voidaan differenssimenetelméd myos soveltaa.
Ratkaisuyhtélot on tilloin johdettava diskretoimalla laatan differentiaaliyhtélé kahdessa suunnassa,
jolloin laatalle voidaan muodostaa differenssiverkko. Yhtéldiden muodostaminen on tydldstd ja
johtaa suuriin matriisiyhtél6ihin.
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