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Tiivistelma

Tassi tyossa kehitettiin putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalu. Tarpeita suun-
nittelutyokalun kehittimiseksi olivat padasiassa kustannukselliset syyt, suunnittelun no-
peuttaminen, seki suunnitteluresurssien rajallisuudesta johtuvat, perustustavan muutos-
ten suunnittelusta syntyvien seki tyomaan seisahtumisesta tulevien ongelmien valttami-
nen.

Varsinainen rakentamistapa jaa urakoitsijan valintaan, jos se on mahdollista ja sita tassa
ei ole tarkasteltu. Tyoselostuksen laatiminen on myos rajattu tésta tyosté pois. Rakennus-
toiden tulisi olla kdytdnnossa toteutettavissa télld tyokalulla tehtyjen suunnitelmien mu-
kaisesti.

Suunnittelutyokalua voidaan kayttda myos suunnittelua sopeuttavana menetelméana lah-
tokohtaisesti eikd vain normaalitapauksissa. Suunnittelutyokalusta on yritetty tehda
mahdollisimman helppo ja yksinkertainen kayttaa. Tyossa on perehdytty myos tyoturval-
lisuuteen, joka on tiarkedd kapeissa ja syvissa kaivannoissa, joissa tyoskennellddn. Suun-
nittelutyokalulla ei maariteta tarkkoja tyotapoja, vaan toteuttamiselle tulee laatia tarvit-
taessa tyomaakohtaisia lisdohjeita.

Teoriaa on pyritty kidyttdimadan mahdollisimman tyhjentavisti, ydinasioihin on pyritty
keskittyméaan ja tyossa yritettiin myos olla johdonmukainen. Ty6ssa hyodynnettiin aikai-
sempien putkijohtojen paalulaattojen suunnitelmia tulosten tarkistamiseen. Myos Aalto
Yliopisto on suurella panoksellaan auttanut tyossa.

Suunnittelutyokalu on Excel-pohjainen. Se on tehty kattamaan tyypilliset putkijohtora-
kenteiden perustapaukset. Suunnittelutyokalu on tehty hyodyntden jo olemassa olevia
laskentoja.

Tyon ulkopuolelle rajattiin kuitubetonin mahdollinen kiytto paalulaattojen materiaalina.
Kuitubetonin kautta saatavia hyotyja tulen tarkastelemaan jatkossa.

Avainsanat putkijohto, paalulaatta, suunnittelutyokalu, putkipoikkileikkaukset, kai-
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Abstract

In this work, the design tool for piping pipes was developed. The need to develop a design
tool was mainly the cost reasons, the speeding up of planning, and the avoidance of prob-
lems arising from the planning of fundamental changes and the problems of landing due
to construction land due to the limitations of planning resources.

The actual construction is left to the contractor when it is possible and has not been con-
sidered here. Creating a report is also excluded from this work. Construction work should
be practically feasible in accordance with plans made with this tool.

The design tool can also be used as a design-adaptive method in principle, and not just in
normal cases. The design tool has been tried to make it as easy and simple to use. Work
has also been studied in the field of occupational safety, which is important in narrow and
deep wells where work. The design tool does not specify the exact working methods, but
requires additional guidelines for the site to be implemented.

The aim is to use the theory as exhaustively as possible, to focus on the core issues and to
try to be coherent in the work. The work on the use of the pipes of previous pipelines was
used to check the results. Aalto University has also contributed greatly to the work.

The design tool is Excel-based. It is designed to cover the basic cases of typical pipeline
structures. The design tool is made using existing calculations.

Outside the work, the possible use of fiber ethanol was used as a material for pallet tiles.
The benefits of fiber implant can be explored in the future.
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A [kN]

A [m]

A [m?]

A [m?]

Ag [kN]

Ap [mm’]
B [mm]

B [m]

B [cm]

B’ [mm]

D [cm]

Eq [kN]
Edst;d [kN]
Estb;d [kN]

E [MN/m?]
F [kN]

F [kN]
Fed [kN]

Fa [kN]

Fx [kN]
Frep [kN]

G [kN]

Gk [kN]
Gi;j [kN]
Gdst;d [kN]
Gstb;d [kN]
G,stb;d [kN]

H [N]

H [m]

Ha [m]

Hyw [m]

K [-]

Ko [kN/m?]
Ko:p [kN/m?]
Ka [kN/m?]
L [cm]

L [m]

onnettomuuskuorma

viivakuorman tai keskitetyn kuormituksen vaakasuuntainen
etdisyys tukiseindsti

poikkileikkauksen pinta-ala

tehokas pohjan ala

onnettomuuskuorman mitoitusarvo

paalun pohjan ala

perustuksen leveys

vitvakuorman tai keskitetyn kuorman leveys

kaivannon leveys

perustuksen tehokas leveys

kaivutason ja tukiseindn alapiin vélinen etdisyys

kuormien vaikutusten mitoitusarvo

kaatavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo

vakauttavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo

suljetun tilan kimmomoduuli

kuorma/kuormitus

kokonaisvarmuusluku

paaluun tai paaluryhméén kohdistuvan aksiaalisen
puristuskuorman mitoitusarvo

kuorman mitoitusarvo

kuorman ominaisarvo

kuorman edustava arvo

pysyvé kuorma

pysyvéan kuorman ominaisarvo

pysyvén kuorman j ominaisarvo

kaatavien pysyvien kuormien mitoitusarvo nosteelle
mitoitettaessa

vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo
nosteelle mitoitettaessa

vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo
maan hydraulista nousua vastaan mitoitettaessa (paino vedessd)
vaakasuora kuorma tai kokonaiskuorman komponentti, joka
vaikuttaa perustustason suunnassa

korkeus

seindn osan korkeus, johon aktiivinen maanpaine kohdistuu
tukiseindn taustalla olevan pohjaveden etéisyys tukiseinin
alapddhin (h + D)

sysdysluku, jolla ilmaistaan dynaamisesta kuormituksesta
aitheutuva lisé staattiseen kuormitukseen

maan lepopainekerroin

maan lepopainekerroin, kun tuettu maanpinta on kaltevuus-
kulmassa 3 vaakatasoon ndhden

maanpainekerroin aktiiviselle puolelle

perustuksen pituus

viivakuorman tai keskitetyn kuorman pituus
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tehokas perustuksen pituus

kuormakerroin

momentin mitoitusarvo

taivutuskestdvyyden mitoitusarvo

mitoittava momentti

kantavuuskertoimet, alaindeksit ¢, q ja y
mitoituskuorma tukiseinin kérjen tasolla
esijannitysvoiman kyseeseen tuleva edustava arvo
aktiivisen maanpaineen vaakakomponentin mitoitusarvo
tdysin mobilisoitunut passiivipaine

mobilisoitunut passiivipaine

staattinen pyOra- tai akselipaino

muuttuva kuorma

muuttuvan kuorman mitoitusarvo

kaatavien muuttuvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo
nosteelle mitoitettaessa

yksittdisen muuttuvan kuorman ominaisarvo

médrddvan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo
paalun geotekninen puristuskestivyys murtorajatilassa
Re¢:n mitattu arvo yhden tai usean paalun koekuormituksessa
(paalun geoteknisen puristus-)kestdvyyden mitoitusarvo
paalun geotekninen kestivyys poikittaisille kuormille
kaatavan suotovirtausvoiman mitoitusarvo maassa
tukivoima

pystysuora kuorma tai se kokonaiskuorman komponentti, joka
vaikuttaa kohtisuoraan perustuksen pohjaa vastaan
kappaleen tilavuus

materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

taivutusvastus

jérkéleen litkkuvan osan paino

koheesio

tehokas koheesio

suljettu leikkauslujuus

suljetun leikkauslujuuden mitoitusarvo
perustamissyvyys

terdksen lujuuden mitoitusarvo

terdksen myotoraja

seindn korkeus

vedenkorkeus hydraulista nousua tarkasteltaessa

Syvyys, jossa tiivistyksen aiheuttama maanpaine on yhtd suuri
kuin aktiivinen maanpaine tai lepopaine

hydrostaattisen vedenpainekorkeus

kuorman kaltevuuskerroin, alaindeksit koheesio c, pinta-
kuorma q ja tilavuuspaino y

hydraulinen gradientti

maanpohjan vedenldpdisevyyskerroin

tukipisteiden vélinen etdisyys palkkien mitoituksessa
eksponentti kaltevuuskertoimen i kaavassa
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moduuliluku

esimerkiksi paalujen ja koeprofiilien lukumaira

aktiivinen maanpaine

kaltevan seinén lepopaine

pystysuoran seindn lepopaine

tasainen pintakuorma

viivakuorma

ylédpuolisten maakerrosten tai lisikuormien paine perustuksen
pohjan tasolla

(paalun) pohjapaineen ominaisarvo pintayksikkod kohden
yksiaksiaalinen puristuslujuus
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painuma
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maanpinnan kaltevuus
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kuormien osavarmuusluku

maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku
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paalun kokonaiskestdvyyden osavarmuusluku
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paalun alkutaipuma

suhteellinen terdsméérd betonissa

H:n suuntakulma

koestettujen paalujen lukumairastd riippuva korrelaatiokerroin
muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistel-
massi)

muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin
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1 Johdanto

Paalulaattoja kéytetdin HSY:n putkikaivannoissa laajasti pk-seudulla, tyypillisesti katujen
alla ja erillisten runkolinjojen perustamistapana. Laatan suunnittelu on osoittautunut kon-
sulttityond hitaaksi toteuttaa, muutossuunnitelmia ei saada tyomaille tarvittavalla aikatau-
lulla, josta seuraa taloudellisia tappioita.

Tyo6n tavoitteena oli kehittdd putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalu. Tydkalua voi-
daan hyodyntéé kohteissa, jossa joudutaan vaihtamaan perustamistapaa, nopeuttamaan suun-
nittelua ja rakentamista tai tilanteessa, jossa tyd uhkaa viivistyd vahiisten suunnitteluresurs-
sien takia.

Suunnittelutydkaluun ei siséllytetty erittdin vaativia kohteita, koska niihin tarvitaan yksityis-
kohtaisempaa suunnittelua. Suunnittelussa momenttien ja normaalivoimien maéritykseen
kaytettiin LUSAS —laskentaohjelmistoa. Itse suunnittelutyokalu on Excel-pohjainen. Teréds-
paalujen mitoitusohjelmana on SSAB:n RRPileCalc-ohjelma. AutoCAD:é on kéytetty pii-
rustusohjelmana.

Vaikka suunnittelutyokalu on kehitetty ensisijaisesti tydmaavaiheessa tarvittavaan nopeaan
muutossuunnitteluun, sitd voidaan kadyttdd myos tavanomaisten tyyppirakenteiden rakenne-
suunnitteluun. Ty6 on toteutettu Eurokoodien mukaisesti. Paétietoléhteiné olivat RIL:n eu-
rokoodiohjeet ja Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Tyon sisédltd on suunnittelutydkalulla laadittu piirustussarja, jossa on esitetty: yleisimmat
kaivantopoikkileikkaustyypit ja putkijohdot, kuormien mukaan portaittain muuttuva terds-
betonilaatan paksuus ja/tai raudoitus sekd poikkileikkaus. Piirustuksissa on esitetty myos
paalutyyppivaihtoehdot; terdsputki 140 - 220 mm ja terdsbetoni 300 x 300 mm sekd mah-
dollisesti paaluhattu 250 x 250 mm - 400 x 400 mm x 30 - 50 mm seka putkijohtovaihtoehdot
ja niiden sijoittuminen kaivannossa.

Suunnitteluohjeeksi on tavoitteena laatia putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalu se-
lostuksineen. Edellytykset mink puitteissa suunnittelutydkalua voidaan hyddyntdé ovat: so-
veltuva maaperd, ei liian 16yhdd savea (nurjahdusmitoitus) tai aggressiivisia kemikaaleja
(korroosiovara). Ensisijaisesti tulee vesijohdot ja viemdrit suunnitella siten, ettd niiden asen-
nussyvyys on niin suuri, ettei limmoneristysta tarvita (Lappalainen 2016).
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2 Tyyppilaattaratkaisut

2.1 Suunnittelu geoteknisessa luokassa GL2

Geoteknisesséd luokassa 1 riski kokonaisvakavuuden tai maapohjan liikkeiden suhteen on
merkitykseton ja siind kdytetddn rutiinimenetelmii suunnitteluun, joka puolestaan pohjautuu
kvalitatiivisiin geoteknisiin tutkimuksiin. Geoteknisessd luokassa 2 suunnittelu pohjautuu
kvantitatiivisiin geoteknisiin ldhtdtietoihin ja analyyseihin. Kaivannon vaativuusluokitus
GL1 on tavanomainen ja GL2 on vaativa. Ty0 késittdd luokan GL2. Suunnittelutehtdvin
vaatimusluokka on vaativa (RIL 263-2014 s.16).

Rajatila GEO/STR on usein kriittinen perustuksissa ja tukirakenteissa olevien rakenteellisten
osien mittojen madrittdmisessa ja joskus rakenteellisten osien lujuudessa. (RIL 207 s.46).
Kuormituksena oletetaan yleensd olevan litkennekuorma LM1/LM3 sekd maan paino (put-
kien viahentdvaa vaikutusta ei huomioida). Poikkileikkaus vaihtoehtoina huomioidaan tont-
tikatu, kokoojakatu, padkatu. Putkistoihin kuuluvat hulevesiviemadrit, vesijohdot ja jiteve-
siviemdrit. Maakaasuputket ja 600 mm runkovesiputket seka edelld mainitsemattomat johdot
eivit kuulu tyon sisaltoon.

Suunnitteluun vaikuttavia seikkoja:

- paalutuksen ja laatan suunnanmuutokset, paaluvili

- laatan paksuus ja leveys

- betonin lujuusluokat (C30/37-2), betonityyppi (sulfaatinkestdvi tai rapid-

sementti), tarkastukset

- terdstyyppi (ASO0HW), terdksen vetolujuus, terdksen mitat

- tyotapaselostukset, vaatimukset

- rasitusluokka (Ro31, R2, XC2, XD1)

- paaluhatut esim. 300 x 300 x 30

- tyyppipiirustukset joihin mitat AutoCAD:11a

- heijarikairauspisteiden véli n. 20 m (puristinheijarikairaus, kun maapera

kallioinen ja polveileva) ja liséksi tarvittavat siipikairaukset

- routimissyvyys midritettava

- alustaluvun méarittdiminen

- painumien méadrittdminen (2. ja 3. vaihe tirkeimmit)

- vaadittavat taivutusvastukset ponteille

- imukaivojen ja salaojien kiytto
Putki— ja johtokaivannot ovat tyon aikana tuettuja kaivantoja, joiden on tarkoitus toimia tar-
koituksenmukaisina ja oikean syvyisind putkijohtorakenteiden sijoituspaikkoina. (Infra Ryl
s.58)
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2.2 Kaivannon suunnittelu ja perustamistavan valinta

Pohjaolosuhteiden, ympariston ja kaivantorakenteiden vaativuus voivat vaihdella oleellisesti
putkilinjojen eri osissa. Télloin putkilinja on syyti jakaa pohjaolosuhteiltaan ja vaativuudel-
taan homogeenisiin osuuksiin maastokatselmusten, maaperékarttojen ja ympériston pohja-
tutkimusten perusteella. Pohjatutkimusohjelma voidaan tdlloin suunnitella vastaavasti
osuuksittain. Tutkimuspisteet sijoitetaan yleensd putkikaivannon keskilinjalle. Tutkimuspis-
teiden tarpeellisuus kaivannon sivualueilla tulee harkita erikseen. Esimerkiksi sivukalte-
vassa maastossa tutkimusalueen tulee kattaa kaivannon kokonaisvakavuuden kannalta mer-
kityksellinen alue. Putkikaivannon pohjatutkimusohjelmasuositus on olemassa julkaisussa
(RIL 263-2014 5.27).

Kaikki kaivannot tulee suunnitella ja rakentaa kunnolla esimerkiksi kuten kuvassa 1. Tdma
on vélttdmétonta jo pelkdstddn tydturvallisuuden vuoksi. Kaivannon suunnittelu ja rakenta-
minen ovat aina geoteknistd osaamista ja insinddritaitoa vaativia tehtdvid. Vaativakin kai-
vantoprojekti voidaan oikein toimintatavoin toteuttaa hallitusti, tehokkaasti ja turvallisesti
(RIL 263-2014 s.3).

Ohjeena on ettd, mikdli erillistd kaivantosuunnitelmaa ei ole esitetty, noudatetaan kaivannon
teossa tydsuojeluhallituksen ohjetta kapeat kaivannot”. Kaivumaat on sijoitettava siten, et-
eivit ne aiheuta kaivannon seinidménsortumista eivitkd putoa kaivantoon tai vaaranna tyo-
turvallisuutta. Ne eivit myOskdin saa estdd putkiasennuksissa tarvittavien tyokoneiden paa-
syd kaivannon vierelle. Kaivuty6ssd on otettava huomioon sortumavaaraa aiheuttavat tekijét
kuten: sade, kuivuminen, 10yhd maaperd, pohjaveden korkeus tai kaivannon ldhell4 tirinda
aiheuttavat tyot. Kaivanto on pidettidva niin kuivana, ettd kaivannossa tehtavét tyot voidaan
asianmukaisesti suorittaa ja materiaalit tiivistdd vaadittavaan tiiviyteen. Maa-aineksia sisil-
tdvid vettd ei tyon aikana saa johtaa jo rakennettuihin putkistoihin. Tarvittavan pumppauk-
sen kaivannosta jirjestdd kaivannon tekijd. Pohjaveden alennusta ei tarvita, kun kaivannon
maapohja on riittdvan paksulti vesitiivistd, homogeenista maalajia, jolloin pohjavesi ei piése
suotautumaan kaivantopohjalle ja kun mittauslaskelmin todetaan, ettd kaivannossa ei ole
hydraulisen murtuman riskid. Kysymykseen tulevia maalajeja ovat savi ja hyvin tiivis mo-
reeni. (RIL-263-2014 Kaivanto-ohje s.70.)

Kaivannon mitoituksessa on otettava huomioon kaikki kaivantoon ja tukiseiniin vaikuttavat
kuormitukset, joita ovat esim. maanpaine, vedenpaine, maanpinnalla tai kaivannossa olevat
pintakuormat, tdrindkuormat, tormiyskuormat ja jadtymiskuormat. Kaivu —ja tuentavai-
heessa voidaan kaivannon pintakuormaa rajoittaa mahdollisuuksien mukaan. Kaivutason
alapuolella oleva tukiseindd tukevaa kuormaa kutsutaan passiivipaineeksi. Passiivipaine
vaatii muodostuakseen tukiseinén siirtymén. (RIL 263-2014 s.79).

Kaivannon pohja ei saa missdén tydvaiheessa hydraulisesti murtua. Mitoituksessa on tarkas-
teltava:

- nosteen aiheuttama murtuma

- hydraulisen nousun aiheuttama murtuma

- sisdisen eroosion aiheuttama murtuma

- sisdisen putkieroosion aiheuttama murtuma (RIL 263-2014 s.119.)
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Ylempi tukitaso vastaava kuin yhdelta tasolta tuetussa kaivannossa.
Esitetyilld kaivusyvyyksilld hydraulisen murtuman vaara todennékdéinen.
Fohjaveden alennuksen tarve selvitettava.

Kuva 1. Tyyppikuva suunnitellusta kaivannosta veden kyllastamassa 16yh&ssa kitkamaassa. (Es-
poon kaupunki 2014).

Tyyppilaatan suunnittelu

Tyyppilaatta tukee kohdekohtaista suunnittelua, mutta ei toimi ilman kohdekohtaisia méaari-
tyksid, joita ovat: asemapiirustus, paaluluettelo, tarvittavat 1dhtotiedot, piirustusluettelo, pii-
rustusmerkintdjen selostus, laadunvarmistukseen liittyvét asiakirjat, nelidhinnat eri laatta-
vaihtoehdoille ja ratkaisuille sekd tydaikakustannukset, tyokustannukset ettd materiaalikus-
tannukset. Tyyppilaatta voi toimia yhtend tuetun kaivannon tukitasona, jos se vain on tar-
koituksenmukaista ja mahdollista aikataulullisesti. Alustavissa tdissd maalajien routivuutta
voidaan likiméérin arvioida rakeisuuskdyrdn perusteella. Luotettavammin maakerroksen
routivuutta voidaan arvioida laboratoriossa tehtdvilla kapillaarisuus —ja routanousukokeilla
sekd maastossa tehtédvilld routanousuhavainnoilla (RIL 207-2009, s. 58.)



15

2.3 Mitoitusohjelma ja suunnittelun lahtékohdat

Mitoitusohjelmana oli FEM-laskentaohjelma, jolla voidaan suunnitella esim. siltoja, joten
silld pystyi hyvin suunnittelemaan paalulaattoja. LUSAS-ohjelmalla saatuja tuloksia verrat-
tiin aikaisemmin toteutuneisiin suunnitelmiin. Samoin Excelilld saatuja arvoja verrataan ai-
kaisemmin oikeiksi todettuihin tuloksiin. Suoritetaan virhearvioinnit ja todetaan virheiden
lahteet. Vertailun tuloksista voidaan saada johtopaddtoksid lasketuista ja midritetyistd ar-
voista, eli toimiiko kehitetty suunnittelutydkalu suunnittelukdytossa.

Paalulaatan suunniteltu kiyttoikd on 100 vuotta, samoin kaikkien muiden suunniteltujen ra-
kenteiden. Paalujen maksimipituus on tapauskohtainen. Putkien painoa ja vesimiirda ei
erikseen huomioida laskelmissa, koska niiden merkitys on niin vdhdinen laatan pailld ole-
vaan maan painoon verrattuna koko laatalle tulevasta kuormasta. Putken kohdilla on kdytetty
tilavuuspainoa n. 20 kN/m? (sisiltid# putkessa olevan maksimivesiméairin, seki putken pai-
non). Asennussyvyyksille on kdytetty tiettyd médriteltyd vaihteluvélid. P4ailla olevan katu-
rakenteen rakennekerrokset ml. kantava kerros paksuudet ja materiaalipainot méiéritetéén.

Terésbetonipaaluja kiytettdessd on otettava huomioon betonin ja terdsten vahingoittumis-
riski, jonka aiheuttaa esim. syovyttdvad maa tai vesi. Sulfaattisuolat ja hapot ovat haitallisia
betonille ja altistuminen kemialliselle syOpymiselle terdkselle, titd ei ole huomioitu mitoi-
tuksessa, eikd Vantaalla ole todettu esim. hankalia sulfaattisavia. Siksi maaperitutkimus-
tarve madritelldédn myos néiden haitallisten kemikaalien osalta. Seuraamusluokkina ovat 13-
hinnd CC2 ja luotettavuusluokka on RC2.

Laatan painon kantava eikd valualustan painuma saa betonin sitoutumisaikana ylittdd 5 mm
(Infra Ryl). Paalun kapasiteetti on yleensd mitoittava. Kaivantoturvallisuuteen on kiinnitet-
tavi erityistd huomiota. Suunniteltavan laatan leveyden méaérittdd kaivannossa olevat putket
ja niiden sijainti.
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3 Yleinen geotekninen mitoitus

3.1 Suunnittelun perusteet

3.1.1 Suunnitteluvaatimukset

Jokaisessa geoteknisessd mitoitustilanteessa tulee osoittaa, ettei mitddn kyseeseen tulevaa
EN 1990:2002:ssa madriteltya rajatilaa yliteta.

Seuraavat tekijat otetaan huomioon maééritettiessd mitoitustilanteita ja rajatiloja (RIL 207-
2009):
- alueen olosuhteet, jotka vaikuttavat kokonaisvakavuuteen ja maapohjan liikkeisiin
- rakenteen ja sen osien koko ja luonne mukaan lukien mahdolliset erityisvaatimuk-
set kuten suunniteltu kayttoika
- ympdriston asettamat ehdot (esimerkiksi: 1dhelld olevat rakenteet, liikenne, kunnal-
listekniset jarjestelmat, kasvillisuus, vaaralliset kemikaalit jne.)
- pohjaolosuhteet
- pohjavesiolosuhteet
- alueellinen seismisyys
- ympidriston vaikutukset (hydrologia, pintavesi, maan painuminen, kosteuden ja
lampdatilan vuodenaikaisvaihtelut).

Rajatilat voivat esiintyéd joko maapohjassa tai rakenteessa tai yhdistettynd murtumana ra-
kenteessa ja maapohjassa. Rajatilat tarkistetaan geoteknisilla laskelmilla. Suunnittelutulos
tarkistetaan vertailukelpoisen kokemuksen perusteella, mikéli se on mahdollista. Maéritet-
tdessd vahimmaisvaatimuksia geoteknisten tutkimusten, laskelmien ja rakenteiden valvon-
tatarkastusten laajuudelle ja siséllolle on tunnistettava kunkin geoteknisen suunnittelukoh-
teen vaativuus ja sithen liittyvit riskit. (RIL 207-2009.)

Geotekniseen luokkaan 2 kuuluvat tavanomaiset rakenne- ja perustustyypit, joihin ei liity
tavanomaisesta poikkeavia riskejé tai epétavallisen tai erikoisen vaikeita pohja- tai kuormi-
tusolosuhteita. Suunniteltaessa rakenteita geoteknisessd luokassa 2 vaaditaan tavallisesti
kvantitatiivisia geoteknisid lahtdtietoja ja analyysejd, jotta voidaan varmistua siité, ettd suun-
nittelun perusvaatimukset tayttyvit. Geoteknisen luokan 2 suunnittelussa kenttd- ja labora-
toriokokeissa sekd suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan kdyttdd rutiinimenetelmid. (RIL
207-2009.)

3.1.2 Mitoitustilanteet

Lyhytaikaiset ja pitkdaikaiset mitoitustilanteet on tarkasteltava. Geoteknisesséd suunnitte-
lussa mitoitustilanteiden yksityiskohtaisiin mairittelyihin sisdltyvit soveltuvin osin:
- kuormat, niiden yhdistelmaét ja kuormitustapaukset
- rakenteen sijoituspaikan maaperin yleinen sopivuus kokonaisvakavuuden ja maa-
pohjan liikkeiden kannalta
- laskentamalliin siséltyvien erilaisten maa- ja kalliovyohykkeiden sekd rakennus-
osien sijainti ja luokitus
- kaltevat kerrosten tasot
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- muut maanalaiset rakenteet
- tapauksissa, joissa rakenne ulottuu kallioon tai sen ldheisyyteen:
o kerrosten vilissd olevat kovat ja pehmeit kerrokset
o siirrokset, halkeamat ja raot
o kalliolohkareiden mahdollinen epdvakavuus
o nesteonkalot, kuten pehmeédn materiaalin tdyttimit vajoamat ja raot sekd
jatkuvat liukenemisprosessit
- ympdriston suunnittelulle asettamat reunachdot sisdltden seuraavaa:
o syOpymisen, eroosion ja kaivun vaikutukset, jotka johtavat maanpinnan
geometrian muutoksiin
kemiallisen korroosion vaikutukset
rapautumisen vaikutukset
jaatymisen vaikutukset
pitkdkestoisen kuivuuden vaikutukset
pohjaveden pinnan vaihtelut mukaan luettuna esimerkiksi kuivatuksen,
mahdollisen tulvimisen, kuivatusjédrjestelmien vaurioitumisen ja vedenkiy-
ton vaikutukset
o maapohjasta nousevien kaasujen vaikutus
o muut ajan ja ympdriston vaikutukset lujuuteen ja muihin materiaaliominai-
suuksiin
- maanjdristykset
- kaivostoiminnan tai muun toiminnan aiheuttamasta maan vajoamisesta johtuvat
maapohjan liikkeet
- rakenteen herkkyys muodonmuutoksille
- uuden rakenteen vaikutukset olemassa oleviin rakenteisiin, palveluihin ja paikalli-
seen ymparistoon. (RIL 207-2009.)

O O O O O

3.1.3 Sailyvyys

Geoteknisessd suunnitteluvaiheessa ymparistoolosuhteiden merkittivyys tulee arvioida
sdilyvyyden kannalta, jotta voidaan ryhtyd varotoimenpiteisiin materiaalien suojaa-
miseksi tai tarkoituksenmukaisen vastuskyvyn aikaansaamiseksi.

Maan sisillad kdytettdvien materiaalien sdilyvyyttd suunniteltaessa seuraavat seikat ote-
taan huomioon:

a) betonille:

- aggressiiviset aineet, kuten hapot tai sulfaattisuolat, pohjavedessd, maassa tai taytto-
materiaalissa

b) terdkselle:

- altistuminen kemialliselle syopymiselle, jos perustuksen osat on upotettu maahan,
joka on riittdvén lapdisevai, jotta pohjaveden ja hapen suotautuminen on mahdollista

- terdsponttiseindn vapaan veden kanssa kosketuksissa olevien pintojen korroosio, eri-
tyisesti keskivesivyohykkeessa

- halkeilleessa tai huokoisessa betonissa olevan terdksen pistekorroosio, erityisesti vals-
satulla terékselld, jolla valssihilse voi toimia korroosioparin katodina puhtaan pinnan
toimiessa anodina. (RIL 207-2009.)
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3.1.4 Laskelmiin perustuva geotekninen mitoitus

Laskelmiin perustuvaan mitoitukseen sisdltyvit (RIL 207-2009):
- kuormat, jotka voivat olla joko hyotykuormia tai pakkosiirtymid, esimerkiksi maa-
pohjan liikkeistd
- maalajien, kallion ja muiden materiaalien ominaisuudet
- mittatiedot
- raja-arvot muodonmuutoksille, raonleveydelle, térindlle jne.
- laskentamallit

Laskentamallin tulee kuvata maapohjan oletettua kayttdytymisti tarkasteltavassa rajatilassa.
Jos tiettyyn rajatilaan liittyvdad laskentamallia ei ole kdytettavissa tulee analyysi tehdd muissa
rajatiloissa kdyttiden kertoimia, jotta voidaan varmistua edelld mainitun rajatilan riittavésta
epatodennédkoisyydestd. (Vaihtoehtoisesti mitoitus tulee tehdé ohjeellisten sddntdjen, malli-
ja koekuormitusten perusteella tai seurantamenetelmalld). (RIL 207-2009.)

Laskentamalli voi olla:
- analyyttinen, puolikokeellinen tai numeerinen malli
Laskentamallin tulee olla tarkka tai ainakin varmalla puolella.
Jos tulosten muuntamisessa kaytetdédn mallikerrointa, otetaan huomioon seuraavat seikat:
- analyysimenetelmén tulosten epdvarmuusalue
- tiedossa olevat analyysimenetelmain liittyvét systemaattiset virheet.
Mallikerrointa valittaessa sen tulee olla sellainen, ettd kansallinen kokonaisvarmuustaso

sdilyy.

Monet laskentamallit perustuvat oletukseen, ettd maa/rakennesysteemi toimii riittdvan
plastisesti. Plastisuuden puuttuminen voi kuitenkin johtaa murtorajatilaan, jolle on tun-
nusomaista dkillinen romahtaminen. (RIL 207-2009.)

3.1.5 Kuormat

Kuormien méaéaritelma tulee ottaa EN 1990:2002:sta. Kuormien arvot tulee ottaa EN
1991:sta, soveltuvin osin. Geoteknisten kuormien arvot voivat muuttua laskennan aikana.
Sellaisissa tapauksissa ne esitetdéin ensimmaisend arviona laskelmien aloittamiseksi alusta-
valla, tunnetulla arvolla. (RIL 207-2009.)

Geoteknisessd mitoituksessa otetaan huomioon seuraavat kuormiin siséllytettiavat tekijat
(RIL 207-2009):

- maan, kallion ja veden paino

- jannitykset maapohjassa

- maanpaineet

- vapaan veden paineet

- pohjavedenpaine

- suotovirtauksesta aiheutuvat voimat

- pysyvét ja hyotykuormat rakenteista

- pintakuormat
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- kuorman poistuminen tai maan kaivu

- ilmaston tai kosteusvaihteluiden aiheuttama paisuminen ja kutistuminen

- maamassojen virumisen, liukumisen tai painumisen aiheuttamat siirtymét

- hajoamisesta, hajaantumisesta, itsetiivistymisestd ja liukenemisesta aiheutuvat siir-
tymat

- maanjaristyksistd, rdjaytyksistd, tdrindsté tai dynaamisista kuormituksista aiheutu-
vat siirtymat ja kiihtyvyydet

- lampdtilan vaikutukset

- (negatiivinen vaippahankaus)

Tulee tarkastella mahdollisuutta, ettd muuttuvat kuormat esiintyvit seké yhdistettyné ettd
erikseen. Kuormituksen keston vaikutus suhteessa maan materiaaliominaisuuksien, erityi-
sesti hienorakeisen maan kuivatus- ja kokoonpuristumisominaisuuksien, muuttumiseen
ajan mukana tulee ottaa huomioon. Toistuvat kuormat ja kuormat, joiden suuruus vaihte-
lee, on tunnistettava esimerkiksi jatkuvia liikkeitd, maan nesteytymisti, maapohjan jayk-
kyyden ja lujuuden muutoksia koskevia erityistarkastelua varten. Kuormat, jotka tuottavat
dynaamisen vasteen rakenteessa ja maapohjassa, on tunnistettava erityistd tarkastelua var-
ten. Kuormat, joissa pohjaveden ja vapaan veden voimat ovat vallitsevia, tulee tunnistaa
muodonmuutoksia, halkeilua, muuttuvaa ldpdisevyyttd ja eroosiota koskevia erityistarkas-
teluja varten. Epédedullisia (tai kaatavia) ja edullisia (tai vakauttavia) pysyvia kuormia voi-
daan joissakin tilanteessa tarkastella samasta syysté tulevina. Jos niité tarkastellaan siten,
voidaan kayttdd yhtd osavarmuuslukua ndiden kuormien summalle tai niiden vaikutusten
summalle. (RIL 207-2009.)

3.1.6 Geotekniset tiedot

Geoteknisen tiedon huolellinen keriys, tallennus ja tulkinta tulee aina tehdd. Témén tiedon
tulee sisdltda tiedot paikan geologiasta, morfologiasta, seismisyydestd, hydrologiasta ja his-
toriasta. Osoitukset maapohjan vaihtelevuudesta tulee ottaa huomioon.

Rakennettavien alueiden maaperédn laatu, tulva- ja sortumariski, kuivatusmahdollisuudet
sekd rakentamisen vaikutus pohjavesisuhteisiin selvitetidn maankédyton suunnittelun yhtey-
dessd. Alueiden kelpoisuuden arvioinnissa otetaan huomioon my®os tarindvaikutukset, radon-
riskit ja maan mahdollinen pilaantuneisuus. Rutiininomaiset kentté- ja laboratoriotutkimuk-
set tulee tehdi ja raportoida yleensd kansainvélisesti hyvéksyttyjen standardien ja suositus-
ten mukaisesti. Poikkeamiset ndistd standardeista ja muista koevaatimuksista tulee rapor-
toida. (RIL 207-2009.)

3.1.7 Geotekniset tutkimukset

Geoteknisten tutkimusten tulee tuottaa riittdvisti tietoja, jotka koskevat pohja- ja pohjave-
siolosuhteita rakennuspaikalla ja sen ympéristdssa ja joita tarvitaan oleellisten maapohjan
ominaisuuksien asianmukaiseen kuvaamiseen ja mitoituslaskelmissa kéytettdvien maapara-
metrien ominaisarvojen luotettavaan arviointiin.
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Jos rakennuspaikalta on kéytettévissd kaavoituksen tai muissa yhteyksissé tehtyjen pohjatut-
kimusten tuloksia tai muita tietoja laajuudeltaan ja laadultaan riittdvina siten, ettd niiden pe-
rusteella pohjarakenteiden suunnittelu ja pohjarakentaminen voidaan toteuttaa luotettavasti
ja turvallisesti, pohjatutkimusta ei tarvitse tehdd rakennushankkeen yhteydessd vaativissa
(GL2) pohjarakennuskohteissa. Jos tutkimusten luonne ja laajuus liittyvit rakenteen geotek-
niseen luokkaan niin pohjaolosuhteet, jotka vaikuttavat geoteknisen luokan valintaan, selvi-
tetddn tutkimuksissa niin aikaisin kuin mahdollista. (RIL 207-2009.)

Paalulaattarakenteen rakenteellisessa, ettd geoteknisessd mitoituksessa tulee ottaa huomi-
oon kaikki rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja kuormien yhdistelyt kuormitusohjeiden ja
tissd luvussa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

3.2 Pystysuuntaiset kuormat

3.2.1 Pysyvat kuormat

Pysyvid kuormia ovat: tdyton ja laatan oman painon oletetaan siirtyvén paaluille.
Paalulaatan tilavuuspainona kiytetiin 25 kN/m?. Pengerkuorma p (tiyttdkuorma) laske-
taan penkereen muotoisena jakautuneena pystykuormana penkereen keskimaariisen tila-
vuuspainon y ja pengerkorkeuden H avulla. Tayton korkeus H mééritetdén paalulaatan yla-
pinnasta tiyton yldpintaan.

p=y-H (D

Tayton keskimairidisend tilavuuspainona voidaan mitoitusta varten kayttia julkaisun “Lii-
kenneviraston ohjeita 11/2012” liitteen 4 taulukoissa 1-3 esitettyjé arvoja. Tavanomaisen
soratdytdn tilavuuspainona voidaan kiyttda 20 kN/m?. (Liikennevirasto 2014.)

3.2.2 Liikennekuorma

Laatan rakenne mitoitetaan liikennekuormalle LM 1. Paalun rakenteellisen ja geoteknisen
kantavuuden mitoituksen tulee perustua samalle kuormalle. Paalun nurjahdus on tarvitta-
essa tarkistettava em. litkennekuormille. (Liikennevirasto 2014.)

Liikennekuormat LM1 ja LM3 vaikuttavat tien pinnalla ja ne koostuvat kaistoille sijoitetta-
vista akselikuormista, nauhakuormasta ja sysdyslisésti. Liikennekuormien vaikutus laatan
pinnalla saadaan kuvasta 1. Kuvan diagrammista saatava kuormitusintensiteetti vaikuttaa
laatan pinnalla ajoradan ja keskikaistan kohdalla seki osittain luiskassa. Tdyden kuormi-
tusintensiteetin vaikutusalue rajautuu luiskassa ajoradan reunasta kaltevuudessa 2:1 piir-
retyn suoran avulla. Mikéli keskialue on yli 15 m leved, laatan tarve ja kuormitusintensi-
teetti keskialueella mééritelldén hankekohtaisissa tuotevaatimuksissa. Laatan reuna-alueen
mitoituskuorma mééritetdén tapauskohtaisesti mutta se on kuitenkin védhintdén 10 kPa ot-
taen huomioon liséksi tyonaikaisen litkenteen ja tydmaa-ajoneuvojen vaikutukset. Kun
paalun geotekninen kantavuus mitoitetaan kokonaisvarmuuskerrointa tai sallittujen jénni-
tysten menetelmai kdyttden, kdytetddn mitoituskuormina litkennekuormien ominaiskuor-
mia ilman sysdyslisdd LM3. (Liikennevirasto 2014.)
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q (kN/m )
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= = = EK 1 (ilman sysayslisaa)
m—— == EK 1 (sysayslisan kanssa)

H=1.5m
Kuva 2. Lilkennekuorman syvyydessi H aiheuttama tasainen kuorma. Vanha mitoitus (Lkl/Ekl),

uusi on LM1/LM3 ja toimii samalla periaatteella, mutta kuormat ovat suurempia. (Liikennevi-
rasto 2014.)

Liikennekuormitusta on vastikdin muutettu. Tdma tyokalu on kuitenkin suunniteltu téssa
esitetyille LM1 kuormille. Paaluvélin ollessa suuri voidaan kuvasta 1. saatavaa liikenne-
kuorman intensiteettid vihentdd tutkimalla litkennekuorman jakautumista tarkemmin. Lii-
kennekuormien LM1 ja LM3 vaikutusalue ja suuruus on mééritelty ohjeessa Siltojen kuor-
mat. (Litkennevirasto 2014.)

Tyonaikaiset tilanteet tutkitaan aina tapauskohtaisesti kulloinkin kéytettavien konetyyppien,
tyonaikaisen pengerkorkeuden ja reunan ylityspaikkojen suhteen. Mitoitustarkastelu tehddan
murtorajatilassa kéyttaen tyokoneiden pyordkuormille osavarmuuslukua 1,8, joka siséltdd
tavanomaisen sysdyslisdn. TyOnaikaisten, laattoihin kohdistuvien kuormitustilanteiden ja
tyonaikaisten litkenndintialueiden tarkastelut esitetddn suunnitelmissa ja laskelmissa tyo-
vaiheen suunnittelun yhteydessé. (Liikennevirasto 2014.)

3.3 Vaakasuuntaiset kuormat

Vaakasuoria ulkoisia kuormia ovat mm maanpaine, toisen ajoradan penkereesté aiheutuva
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kuorma ja laatan tulopenkereeseen pituussuunnassa vaikuttava pengerkuorma, vaakasuorat
litkkennekuormat (jarrukuorma). Pystykuorma aiheuttaa aina vaakasuoran sisdisen kuorma-
vaikutuksen rakenteen sisdlld. Paalulaatan péélld olevaan penkereeseen maanpaineesta
kohdistuva ulkoinen vaakavoima lasketaan lepopaineen avulla. Lepopaineen aiheuttama
vaakakuorma Fy lasketaan keskimédrdisend arvona kaavalla:

2
Fiu=Ko(VYme+q-H) @
Ky =1-—siny
Fu on vaakakuorma
H penkereen korkeus laatan ylépinnasta rakenteen ulkoreunassa
Ym penkereen keskiméérdinen tilavuuspaino
¢ penkereen keskimiirdinen kitkakulma
q tien pinnassa vaikuttava pintakuorma 20kN/m?
Ko lepopainekerroin

(Litkennevirasto 2014.)

3.4 Kaivannon mitoitustarkastelu

Kaivannon mitoituksessa on tarkasteltava sortumavaaraa aiheuttavat riskit kuten: sade, kui-
vuminen, 10yhd maaperi, kaivannon léhelld tirindé aiheuttavat ty6t, vedenpaine, maanpin-
nalla tai kaivannossa olevat pintakuormat, tormayskuormat ja jadtymiskuormat. Nadma
kaikki vaikuttavat mitoitukseen, joissa tarkastellaan varmuus hydraulista murtumista ja nos-
teen aiheuttamaa murtumista vastaan kuva 3.

B
b w
rHw
Savl
LoW c,
[ [ 1
D
L HS L]
Sa Sa
L
- Hnalr.-k-a .

Kuva 3. Tuetussa kaivannossa nosteen aiheuttama murtuma hienorakeisessa maassa, kun
hienorakeisen maan alla on vettdjohtava maakerros, tarkasteltuna eurokoodin mukaisesti. (Tyy-
neld 2015.)



23

Cy Sa
2:(—L+—=D
(Ycu Ycu )
B

YG;sth'V Hs+

>1 3)

YG;dst-Yw-(hyy+Hs)

v maan tilavuuspaino, [kN/m’]

Y veden tilavuuspaino, [kN/m?)

VG:sto pysyvan edullisen kuorman osavarmuusluku, ks. kappale 7.4.2

Ve :dst pysyvan epaedullisen kuorman osavarmuusluku, ks. kappale 7.:

VYeu suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku, ks. taulukko 7.5

C, saven suljettu leikkauslujuus, [kPa]

L tukiseindn alapain etdisyys vettd johtavasta kerroksesta, [m]

5, tukiseindn ja maan valissa vaikuttava adheesio, [kPa]

D pontin lyontisyvyys kaivannon pohjan alapuolelle, [m]

B kaivannon leveys, [m]

H, etaisyys kaivannon pohjalta vettalapaisevaan kerrokseen, [m]

Mikéli hienorakeiseen tai eloperdiseen maahan rakennettavan kaivannon pohjan
laheisyydessd on vettd johtava maakerros tai vettd johtava kallio, on kaivannon varmuus
kaivannon pohjan hydraulista murtumista vastaan tarkistettava laskelmin. (Tyyneld 2015)

3.5 Paalulaatan rakennetekninen mitoitus

3.5.1 Yleista

Paalulaatta mitoitetaan InfraRYL - Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset mukaan
ottaen huomioon niitd tdydentévit Liikenneviraston sillansuunnittelua koskevat
lisdohjeet sekd seuraavissa kappaleissa esitetyt tdismennykset ja vaatimukset.

Pystysuoran kuorman aiheuttama vaakasuora kuormavaikutus aiheuttaa
paalulaattaan vetoa, joka otetaan tdysimdardisesti huomioon laatan raudoi-
tuksessa.

Paalun upotussyvyyden laattaan tulee olla vdhintddan 50 mm. (Liikennevirasto 2014.)

3.5.2 Paalulaatan rakenteellinen mitoitus Liikenneviraston mukaan

Liikennevirasto (2014) on laatinut paalulaattojen suunnitteluohjeen. Ohje on laadittu nou-
datettavaksi suunniteltaessa ja tehtiessd paaluhattu- tai paalulaattarakenteita. Suunnitte-
luohje kisittdd seki rakenteellisen ettd geoteknisen suunnittelun. Ohjetta sovelletaan, kun
pengerkorkeus on vdhintddn 1,5 m. Ohjeen mukaan paalulaattojen rakenteellinen suunnit-
telu kasittad lapileikkautumisen, taivutus- halkeilu ja sdilyvyystarkastelut. Kiytin ohjetta
lapileikkautumisen-, taivutuksen-, halkeilun -ja sdilyvyydentarkasteluissa. (Liikennevirasto
2014.)
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3.5.3 Lapileikkautuminen

Lavistysvoimana kéytetdin paalun tukireaktiota vihennettyné lavistyskartion
alueelle jadvilla osuudella kuormasta eli (Liikennevirasto 2014)

Vy=Ry-AV, 4)
2

AVd = qd'(a+2'd) (5)

Ry on tukireaktio

a paalun sivumitta

d laatan tehollinen paksuus lavistyksessa

Laatan lavistyskapasiteetti tarkistetaan murtotilassa kaavalla
Ve=kp-(1+50-p)-u-d-f (6)

k=1,6—d(m)>0,8
p=py Py <8 %0

B =0,40
u=4-(a+d)

Leikkausraudoitetun laatan ldvistyskapasiteetti lasketaan vastaavasti kaa-
voista

(0,25-V,+ V) <2V, (7

V= Ay fig-sina
2
fy4 <300 N/mm

Laatan paksuudeksi oletetaan paalun pdin yldpuolelle jadvd paksuus. (Liikennevirasto
2014.)

3.5.4 Taivutus

Laatan taivutustarkastelu suoritetaan murtorajatilamitoituksena, jossa mitoituskuormana on
(Liikennevirasto 2014)

qq = 1,20-2g; + 1,80-qp 1 (8)
tai qq = 1,20-2g; + 1,40-qgy
tai qq = 1,35-2g;
Xg on pysyvien kuormien summa
qLk1 on litkkennekuorma Lk1

qEkI on litkkennekuorma Ek1
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Tamai on vanhasta ohjeesta, uudessa ohjeessa tité ei ole, mutta periaate on samankaltainen,
suunnittelukuormat ovat vain nykyisin suurempia. Laatan voimasuureita laskettaessa kéyte-
tdén laatan todellisten paksuuksien mukaisia jaiykkyyksid olettaen betoni halkeilematto-
maksi. (Litkennevirasto 2014.)

3.5.5 Halkeilu

Halkeilu otetaan mitoituksessa huomioon ohjeen Eurokoodin soveltamisohje Siltojen kuor-
mat ja suunnitteluperusteet — NCCI 17 ja ” Eurokoodin soveltamisohje Betonirakenteiden
suunnittelu — NCCI 2 mukaisesti. Halkeamatarkastelussa on kdytetty korotettuja halkea-
maleveysrajoja vastaamaan paalulaatan todellisia peitepaksuuksia. (Liikennevirasto 2014.)

3.5.6 Sailyvyys

Paalulaatan ja paaluhattujen seké terdsbetonipaalujen ja terdspaalujen kemiallinen rasitus
otetaan huomioon Liikenneviraston ohjeen Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, joka on
korvattu ohjeen Geotekninen suunnittelu — NCCI 7, mukaisesti. Betonin osalta kiytetdin
liséksi erilaisiin ympéristdolosuhteisiin soveltuvia rasitusluokkia Liikenneviraston ohjeen
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet NCC1 mukaisesti. Myohemmin ohjeet siirrettiin
Liikenneviraston Betonirakenteiden suunnittelu NCC2:seen.

Ohjeiden vaatimukset on kirjoitettu vain paalulaattaa varten, mutta niitd sovelletaan myos
paaluhatuille.

Tiesuolarasitetut paalulaatat suunnitellaan em. ohjeiden mukaan rasitusluokkaryhmén R4
mukaisesti, kun ajorataosalla rakenteen pddlléd oleva suojakerros on véhintdén 1,5 m. Paalu-
laatta suunnitellaan koko leveydeltidén samaan rasitusluokkaryhmaan.

Paalut suunnitellaan rasitusluokkaryhmiin R4. Rasitusluokka karbonatisoitumista vastaan
on XC2, jonka mukaan RT:n julkaiseman tuotelehden "Terésbetoninen lyontipaalu" tyyp-
pipaalut on suunniteltu. Ankarammissa olosuhteissa mm sulfidisavialueilla rasitusluokka
valitaan em. ohjeiden mukaisesti. (Liikennevirasto 2014.)

3.6 Paaluperustukset

3.6.1 Rajatilat

Seuraavat rajatilat tulee tarkistaa ja niistd tulee laatia tarkoituksenmukainen luettelo:
- kokonaisvakavuuden menetys
- paaluperustuksen kantokestdvyyden ylittyminen
- paaluperustuksen nousu tai riittdiméaton vetokestivyys
- paaluperustuksen poikittaisen kuormituksen aiheuttama maapohjan murtuminen
- paalun rakenteellinen murtuminen puristuksesta, vedosta, taivutuksesta, nurjahduk-
sesta tai leikkausrasituksesta
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- paaluperustuksen ja maapohjan yhdistetty murtuminen
- rakenteen ja maapohjan yhdistetty murtuminen

- liian suuret painumat

- liian suuri nousu liian suuri vaakasuuntainen liike

- tdrindt, joita ei voida hyviksya (RIL 207-2009.)

3.6.2 Maapohjan siirtymista aiheuttavat kuormitukset

Paaluja ympéroivissd maapohjassa voi tapahtua siirtymid, jotka ovat seurausta konsolidaa-
tiosta, paisumisesta, viereisistd kuormituksista, hiipuvasta maasta, maan liukusortumista tai
maanjdristyksistd. Nama ilmiot vaikuttavat paaluihin aiheuttaen negatiivista vaippahan-
kausta, nousua, venymii, poikittaisia kuormia ja siirtymid, joten niihin tulee kiinnittdd huo-
miota.
Naéissa tilanteissa siirtyvdn maapohjan lujuuden ja jaykkyyden mitoitusarvona tulee tavalli-
sesti kdyttdd yldarvoa.
Suunnittelussa tulee kayttdd jompaakumpaa seuraavista ldhestymistavoista:
- maapohjan siirtymii késitellddn kuormana. Vuorovaikutusanalyysi tehddédn voi-
mien, siirtymien ja muodonmuutosten maérittimiseksi paalussa
- maapohjasta paaluun vélittyvin voiman yliraja-arvoa tulee kayttdd mitoituskuor-
mana. Tétd voimaa arvioitaessa tulee ottaa huomioon maan lujuus ja kuormituksen
aiheuttaja, joka voi olla siirtyvin maamassan paino tai puristus tai héiritsevien
kuormien suuruus. (RIL 207-2009.)

3.6.3 Mitoitusmenetelmat ja -tarkastelut

Mitoituksen tulee perustua johonkin seuraavista menettelyisti: staattisten koekuormitusten
tuloksiin, kokemusperdisiin tai analyyttisiin laskentamenetelmiin, dynaamisten koekuormi-
tusten tuloksiin tai vastaavanlaisen paaluperustuksen havaittuun kéyttdytymiseen, jos pohja-
tutkimukset ja muut kokeiden tulokset tukevat titd menetelméaa.
Yksittdisten paalujen ja paaluryhmien kéyttdytyminen sekd paaluja yhdistdvin rakenteen
jaykkyys ja lujuus tulee ottaa huomioon.
Paalutyypin, paalumateriaalin ja asennusmenetelmén valinnassa tulee ottaa huomioon:
- pohjaolosuhteet ja pohjavesiolosuhteet rakennuspaikalla, mukaan lukien maapoh-
jassa olevat esteet tai niiden mahdollisuus
- paaluihin asennuksen aikana syntyvét jannitykset
- mahdollisuus ylldpitdi ja tarkistaa asennetun paalun ehjyys
- paalujen asennusmenetelmain ja asennusjarjestyksen vaikutus jo asennettuihin paa-
luihin, viereisiin rakenteisiin tai toimintoihin
- toleranssit, joiden sisélld paalut voidaan turvallisesti asentaa
- maapohjassa olevien kemikaalien vahingollinen vaikutus
- erilaisten pohjavesijirjestelmien yhdistymisen mahdollisuus
- (paalurakenteen vaikutukset ldhelld oleviin rakennuksiin)

Tarkasteltaessa edelld esitettyjd ndkokohtia seuraavat kohdat vaativat huomiota:
- paalujen vilimatkat paaluryhmissi
- paalun asennuksesta aiheutuvat siirtymat ja tdrind viereisissi rakenteissa
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kaytettavan jarkileen ja tiryttimen tyyppi

dynaamiset jdnnitykset paalussa lyonnin aikana

maassa olevien kemikaalien hidastava vaikutus

syrjayttavien paalujen lyonnin aiheuttama maan tiivistyminen

Paalujen koekuormituksia voidaan kayttaa:

rakentamismenetelmén sopivuuden arvioimiseen

madrittdimadn edustavan paalun ja ympardivin maapohjan kuormitusvastetta sekd
painuman ja rajakuorman suhteen

mahdollistamaan koko paaluperustuksen arviointia

Kaikista koekuormituksista tulee tehdé tosiasioihin perustuva raportti. Raportin tulee sisél-
tdd soveltuvin osin seuraavat tiedot:

kuvaus rakennuspaikasta

pohjaolosuhteet pohjatutkimusten perusteella

paalutyyppi

kuvaus paalun asennuksesta ja tdiden aikana havaituista ongelmista

kuvaus kuormitus- ja mittauslaitteistosta seki vastapainojarjestelmasta
kuormitussellien, tunkkien ja antureiden kalibrointiasiakirjat

koepaalujen paalutuspoytékirjat

valokuvatallenteet paalusta ja koealueesta

koetulokset numeerisessa muodossa

aika-siirtymékuvaajat kullekin kdytetylle kuormitusportaalle, jos kdytetddn portait-
taista kuormitusta

mitattu kuormitus-siirtymakéyttdytyminen

perustelut syille, joiden takia on poikettu edelld esitetyistd vaatimuksista. (RIL 207-
2009.)
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Kuvassa 4 on esitetty yksittdisen maksimissaan 300 mm halkaisijaltaan olevan putkijohdon
mittapiirustus. Naitd mittoja kdytetddn tyokalussa ldhtotietoina méadritettdessd kuormia. Ku-
vassa on esitetty myds suunnittelukuormien suuruudet, kun pysyvien kuormien osavarmuus-
lukuna on kéytetty RIL 207-2009 taulukon A3(FI) mukaisia arvoja ja kaavaa 6.10b pysyville
kuormille osavarmuusluku y1,15 ja muuttuvien kuormien 1,35 (kaava 6.10b).

Maksimissaan 300 mm ¢ leved putki voidaan perustaa minimilevyiselle b = 1000 mm paalulaatalle

min 18

min 2100
maks 5700 mm

00 mm

maks 5400 mm

maks @ 300 mm

Hule-, deka —tai jate

min 150 mm

esiviemadri tai vesijohto

@' laatan paksuus minimi 400 mm

< aatan leveys min 10000mm >

Kuva 4. Tyyppiratkaisu laskettu osavarmuuslukuja kayttaen.

Laatan paino/m=1,15-0,4-1,0-25kN/m= 11,5 kN/m

maksimi 650 mm

Pengerkuorma maksimissaan = 1,15-5,7-1,0-20kN/m= 131,1 kN/m ja
minimissdan = 1,15-2,1-1,0-20kN/m= 48,3 kN/m

Liilkennekuorma maksimissaan = 1,35-1,0-36,2kN/m= 48,9 kN/m ja

minimissdan = 1,35-1,0-16,7kN/m= 22,6 kN/m
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Vastaavasti kuvassa 5 on esitetty minimiputkikoolla mitoitettu kolmen putkijohdon mitta-
piirustus minimileveydelld ja minimikorkeuksilla sekd vastaavat suunnittelukuormat.

min 1800 mm min 1800 mm mtin 2000 mm
maks 4300 mm maks 5800 mm maks 5463 m
min 300 mm min 200|mm
min @ 300 mm
maks 5150 mm
in2 in/@ 63 mm
min 2650 mm min @ 200 mm et
625 mm 525 mm
2:1 2:1 21
2:1
min 150 mm

{x laatan paksuuden
min 400 mm

laatan leveys 1863 mm => mitoitusleveys 2000 mm

Kuva 5.

Laatan paino/m=1,15-0,4:2,0:25kN/m= 23 kN/m

Pengerkuorma maksimissaan = 1,15-5,15-2,0-20kN/m= 236,9 kN/m ja
minimissddn = 1,15-2,65-2,0-20kN/m= 121,9 kN/m

Liikennekuorma maksimissaan = 1,35-2,0-33,5kN/m= 90,5 kN/m ja
minimissaan = 1,35-2,0-18,6kN/m= 50,3 kN/m
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Kuvassa 6 on puolestaan esitetty keskimddrdisilla putkikoolla ja vierustiytolld mitoitettu
kolmen putkijohdon mittapiirustus minimileveydelld ja minimisyvyydelld sekéd vastaavat

suunnittelukuormat.

min 1800 mm
maks 3950 mm

@ 1200 mm

00 mm

min 3850 mm
maks 6150 mm

min 18
maks 4

00 mm
800 mm

300 m

m

in 2000 mm
aks 4643

min 150 mm

(¥ laatan paksuuden

laatan leveys 5390 mm => mitoitusleveys 5500 mm

Kuva 6.

Laatan paino/m=1,15-0,50-5,5-25kN/m= 79,1 kN/m

Pengerkuorma maksimissaan = 1,15-6,15-5,5-20kN/m= 778,0 kN/m ja

minimissaan=1,15-3,85-5,5-20kN/m= 487,1 kN/m

Liikennekuorma maksimissaan = 1,35-5,5-23,4kN/m= 173,8 kN/m ja
minimissaan = 1,15-5,5-15,7kN/m= 99,4 kN/m

min 500 mm
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Kuvassa 7 on esitetty maksimiputkikoolla ja vierustdaytolld mitoitettu kolmen putkijohdon
mittapiirustus minimileveydelld ja minimisyvyydelld sekd vastaavat suunnittelukuormat.
Kuvien 5 — 8 ldhtdtietoina on kdytetty HSY:n vesihuollon (HSY 2016) tietoja seké haastat-
telutietoja Auvinen (2017).

min 1800 mm m'”kcLiggo min 2000 mm
maks 2650 mm makg aks 3500 mm
maks 600 mm maks|500 mm
maks @ (2000 mn&—>
min 5000 mm s @ 1000 ,,Igm
maks 6150 mm 2000 mn
maks 1400 mm

{ laatan paksuus
650 mm

laatan leveyden maksimi 9000 mm => mitoitusmaksimi 9500 mm

Kuva 7.

Laatan paino/m=1,15-0,65-9,5-25kN/m= 177,6 kN/m

Pengerkuorma maksimissaan = 1,15-6,15-9,5-20kN/m= 1343,8 kN/m ja
minimissddn = 1,15-5,0-9,5-20kN/m= 1092,5 kN/m

Liikennekuorma maksimissaan = 1,35-9,5-19kN/m= 243,7 kN/m ja
minimissaan=1,35-9,5-15,7kN/m= 201,4 kN/m
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4.2 Mitoitusperusteet

4.2.1 Tyyppirakenteet

Paalulaatoiksi mitoitetaan tyyppirakenteet, eivatka ne liity erityisesti johonkin tiettyyn koh-
teeseen. Paalulaatta tulee putkikaivannon pohjalle. Tarkasteltavan vesihuoltolinjan pituus on
mitoituksen takia 4 paaluvilid pitkd. Ndin saadaan tarpeeksi tarkasti maaritettyd momentit
ja normaalivoimat. Paalulaatan yldpinta vaihtelee tasolla — 2,1 - -6,2 m maan pinnan tasosta.
Saven on oltava sen verran jaykkai, ettei tarvita stabilointia kuin ddritapauksissa ja tarvittava
paalutuskalusto voi tyoskennelld kaivantoalueella. Kaivantotuentaa pitii erikseen mitoittaa,
myo0s paalutuskaluston aiheuttama kuormitus on otettava huomioon sen suunnittelussa. Paa-
lut ly6déén ennen kaivamista, jos maaperd on liian pehmedd, muussa tapauksessa paalut lyo-
dédén, kunnes kaivanto on kaivettu, ndin hukkapaaluja tulee vihemmaén. Kaivannon syvyys
on médritetty maanpinnan tasosta eli suunnitelmiin ei sisélly pengertd. Kaivannon maksimi-
leveys on médritetty 9500 mm:ksi.

4.2.2 Luokitukset

Mitoituksen seuraamusluokkana on CC2, joka tarkoittaa, ettd on keskisuuret seuraamukset
thmishenkien menetysten tai merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai ympéristévahinko-
jen takia.

Betonin toteutusluokka on 2. Sitd voidaan kéyttdd seuraamusluokkien 1 ja 2 rakenteille, ei
kuitenkaan korkealujuusbetonille, joiden luokka on suurempi kuin C57/70.

Raudoituksen toleranssiluokka on 2 tarkoittaen mitoitusta pienemmilla osavarmuusluvuilla.
Pienennetyt osavarmuuslukujen arvot ovat: betonille y. =1,35 ja raudoitukselle ys =1,10.
Rasitusluokkaryhmé on R4 kuten paalulaatoille yleensd. Geotekninen luokka on GL2 eli
rakenne se on tavanomainen, eikd pohjamaahan liity tavallisuudesta poikkeavia riskeja.
Paalutusluokka on PTL2, koska rakenteen luokat ovat CC2 ja GL2, paalutydluokalla luoki-
tetaan paalutustyon toteutuksen tapa.

4.3 Lahtotiedot

Léhtotietoina olivat betonin ja terdsten ominaisuudet esitetty liitteessd 9. Betonin osavar-
muusluku on 1,35 ja terdksen osavarmuusluku on 1,1. Betonille on annettu puristus- ja ve-
tolujuudet ja terdkselle vetolujuudet. Laatan paksuus on asetettu viélille 400 - 650 mm. Kaa-
voihin sijoitettava laatan laskennallinen leveys pituus -ja leveyssuuntaan on 1000 mm.

Pituussuuntainen raudoituspaksuus on 16 — 30 mm, samoin poikkisuuntainen raudoituspak-
suus on 16 — 30 mm. Rautavéli on 100 — 350 mm. Laskennassa lasketaan rautojen kappale-
maédrd 1000 mm matkalla pituussuunnassa ja poikkisuunnassa. Laskennassa tarvitaan myos
raudoituksen poikkipinta-ala 1000 mm matkalla sekd pituus- ettd poikkisuunnassa. Raudoi-
tuksen peitepaksuudeksi on asetettu 50 — 100 mm seké pituus- ettd poikkisuuntaan. Haka-
tankojen paksuus on médritetty.
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Lavistys varten on mééritetty paalun terdshatun leveys, joka on 250 — 400 mm ja hyotyleveys
on médritetty 300 — 550 mm. Laatan suurin jinnevili tulee kaavasta h=L/30...1/27, missd L
on jannevili ja h laatan paksuus.

Seuraavia tietoja tarvittiin myds laskennassa:

k¢ on kuorman vaikutusajan kerroin = 0,6 lyhytaikaisille kuormitusyhdistelmille ja
= 0,4 pitkaaikaisille kuormitusyhdistelmille

k1 on tankojen tartuntaominaisuuden huomioiva kerroin = 0,8 betoniterékselle
(esim. ASOOHW tai BS00B)

k2 on venyméjakauman huomioiva kerroin = 0,5 taivutukselle ja = 1,0 pelkille vedolle

Au on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion pinta-ala
u on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman ku-
vion piiri
. Agy * Asy
p on vetoraudoitussuhde = |32, 42
B on tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

Kuvaus suunniteltavasta rakenteesta

Rakenne on tasapaksu yhtendinen terdsbetoninen paalulaatta, jonka paksuus on 400 - 650
mm. Paalut ovat terdksisid lyotdvia pienpaaluja. Porapaaluja ei tdssé ole mitoitettu. Paalujen
pdihin kiytetddn paaluhattuja. Terdsbetonipaalujen mitoitusta tdssi tydssid ei ole myoskédin
tehty, mutta 300 mm x 300 mm terdsbetonipaalu olisi ollut myos kdyttokelpoinen saadussa
rakenteessa. Laatan leveys vaihtelee 1000 mm — 9500 mm, ja se kattaa suunnitellut tapauk-
set, joita arvellaan tulevan mahdollisesti vastaan. Laatan yldpinnan pystyetdisyys maanpin-
nasta on 2,1-6,2 metrii.

4.4 Mitoituksen oletukset

Mitoituksessa on kéytetty seuraavia normeja ja ohjeita:

- Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje, Liikennevirasto 2014
- NA-SFS-EN 1991-2 - Siltojen liikkennekuormat
- NA-SFS-EN 1992-2 - Betonirakenteiden suunnittelu (Sillat)
- Eurokoodin sovellusohje — Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
- NCCI'1(5.9.2014)
- Eurokoodin sovellusohje — Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2 (16.9.2014)
- Eurokoodin sovellusohje — Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (7.11.2013)
- Sillan geotekninen suunnittelu- Sillat ja muut taitorakenteet (11/2012)
- Siltojen rakennelaskelmat, Liikennevirasto, Helsinki 2011
- InfraRYL — Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset
- Paalutusohje PO-2011 (RIL 254-2011)
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Ohjelmistot

Paalulaatta mallinnettiin LUSAS-ohjelmistolla, josta saadaan laattaan ja paaluille tulevat
kuormitukset. Paalujen mitoitukseen kdytetddn ilmaista netistd saatavaa SSAB:n paalujen
mitoitusohjelmaa. Paalulaattojen poikkileikkauksien suunnitelmat on tehty Excel-laskenta-
pohjia kdyttden.

Paarakennusaineiden materiaaliominaisuudet

Betonin laskentalujuudet

Betonin puristuslujuusluokaksi valitaan yleensd C30,0/37,0, kuitenkin tarvittaessa voidaan
betonin suunnittelulujuutta kasvattaa, aina C50,0/60,0 asti kun halutaan vihenti4 raudoitusta
tai pienentdd laattapaksuutta.

Pééllysrakenne: rakennusosan tunnus eli paalulaatta Ro30, rasitusluokkaryhmé R4 paalu-
laatta ei kuulu mihinkdin muuhun ryhméén, peitepaksuus cnom=50/ap 100

Esimerkiksi: Betoni C30/37, lieridlujuus f4=30,0 [MPa], kuutiolujuus fex cube=37,0 [MPa],
mitoituslieridlujuus f.q=20 [MPa], vetolujuus fe,0,05=2,0 [MPa], mitoitusvetolujuus
fed,0,05=1,33[MPa]

Betoniterakset

Teréksiksi valitaan tyyppitapauksissa ASOOHW, jota vastaa tissd tapauksessa myos BSO0B.
Terédksien lujuutta voidaan kasvattaa aina luokkaan A700HW tai B700B asti, samalla kun
betonin lujuusluokka kasvaa vastaavasti. Terdkset valitaan myos halkeamaleveystarkastelun
vaatimuksia vastaavaksi, jotka ovat 0,15 mm tavallisella kuormayhdistelmalld ja 0,20 mm
pitkdaikaisella kuormayhdistelmalla.

Terdkset ASOOHW-A700HW = B500B-B700B

Esimerkiksi: Terds B500B, terdksen lujuus fyx = 500[MPa,] terdksen lujuuden mitoitusarvo
fya = 454[MPa] ja terds ASOOHW terdksen lujuuden mitoitusarvo fyq = 434[MPa]

Paalut

Paaluina tyossé kiytetddn terdksisid RR140—RR220 paaluja taulukkol. Paalun seindmépak-
suus on 10 — 12,5 mm. Paalu valitaan siten, ettd sen kestidvyys riittdd paaluihin kohdistuvat
rasitukset.

Paalujen mitoitukseen kéytetdén ilmaista netistd saatavaa SSAB:n paalujen mitoitusohjel-
maa: (http://www.ssab.fi/tuotteet/terasluokat/infrastruktuuri/infrastructure-design-tools).

Taulukko 1. esimerkki ominaisuuksista

Paalu D t M A A, A, W, El A El Aoy Ely o
(mm) (mm) (kg/m) (mm2) (mm2) (mm2) (ecm3) (kNm2) (mm2) (kNm2) (mm2) (kNm2)

RR140/8 139,7 8 26 3310 0,44 15328  103,1 1513 2788 1250 2445 1082

RR140/10 139,7 10 32 4075 0,44 15328 1234 1810 3553 1547 3209 1379

Paalun puristuskapasiteetti riippuu paalun materiaalista sekd poikkileikkaussuureista ja mi-
toista.
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Kuormat

Pysyvid kuormia ovat penkereiden ja rakenteiden omapaino. Muuttuvia kuormia ovat liiken-
nekuorman (LM 1) aiheuttama tasainen kuorma 16,4 - 40,6 kN/m?, miké riippuu palli ole-
van tdyton paksuudesta.

4.5 Tyon sisalto ja toiminta

Rakennemallit

Rakenteesta on tehty kokonaismalli LUSAS-ohjelmalla, jossa rakenne on pyritty kuvaamaan
todellisine mittoineen. Paalulaatta on kuvattu laattaclementteind ja paalut sauvaelement-
teind. Alla kuvassa 9. LUSAS-ohjelmalla tehty mitoitussuunnitelma.

Losdoase: 2 kuormitustapaust
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: Mx{T)

0.0

9, 7TEISEZ
19,5526E2
29,3283E3
39,1052E3

48 BB15E3

58 B5TTE3

68, 424E2

. o

Maximum 87 5856E2 at node 20

Minirnum 0.0 at node 91

Kuva 8. Pituussuuntaisten tukimomenttien suuruudet esitetty. Tarvittaessa LUSAS-ohjelmasta
saadaan tarkat arvot joka kohdalle. Tassa on ilmoitettu maksimiarvo ja varina on punainen.

LUSAS-rakennemallin vahvuus on sen nopeus yksittdisissd tapauksissa, mutta sen muun-
neltavuus ei ole aivan samaa luokkaa. LUSAS:n toinen vahvuus on mitoitussuureiden kat-
tava saaminen seké kattavat ldhtotietokirjastot.
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Pysyvat kuormat

Penkereen ja rakenteiden oman painon oletetaan siirtyvén paaluille. Maassa olevan paalun
painoa ei tarvitse ottaa huomioon. Paalulaatan tilavuuspainona kiytetdin 25 kN/m?. Penger-
kuorma p lasketaan laatan ylépuolisen maakerroksen DZ vahvuisena pystykuormana. Pen-
gertiytteen tilavuuspainona kiytetisin 20 kN/m?. Putkien painoa ei ole huomioitu, koska
merkitys on erittdin viahdinen.

Pengerkuorma p (kN/m?)
tayttdjen kokonaiskorkeus 2,1m 42,0
tayttdjen kokonaiskorkeus 6,2m 124,0
Liikennekuorma

Liikennekuorman LM aiheuttama tasainen pystykuorma on valittu ohjeen Paalulaattojen ja
paaluhatturakenteiden suunnittelun mukaan (Liikennevirasto 2014).

Lilkennekuorman (LM1) aiheuttama tasainen kuorma
laatan pinnalla pengerkorkeuden funktiona

&0

50

a0 - i
30 - B - -
LIRS == B B
nm
0= . BN = = = N = = = W=

18] 2 [25]3 (354 [45]5 [55[ 6 |65 7
m[kPa]| 53 |42 |35 |30 26|23 |20 19 17|16 |15 14

Kuva 9. Liikennekuorman LM1 aiheuttama tasainen pystykuorma pengerkorkeuden funktiona.
(Liikennevirasto 2014 s. 19)

Kuormien yhdistely

Kuormat on yhdistelty Eurokoodin soveltamisohjeen Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet- NCCI 1 mukaan.

Maaraavimmat voimasuureet ja siirtymat

Kannen mitoittavat momenttien arvot ja maksimipaalukuormat on saatu LUSAS-ohjelman
rakennemallista. Taipumamitoitus on tehty murtorajatilatarkasteluna, koska paaluvéli on
riittdvédn lyhyt eli jannevilit laatassa ovat pienet sekd pituus- ettd poikkisuunnassa ja kuor-
mitukset ovat riittdvén pienet.
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4.6 Rakenneosien mitoituksen tiivistelma

Seuraavilla sivuilla on esitetty laatan taivutus- ja ldvistysmitoitus. Laatan mitoituksessa LU-
SAS-mallista saatuja tukialueen momentteja on tasattu ohjeen NCCI 2 Betonirakenteiden
suunnittelu kohdan 5.11.2 mukaan. Rakennemallissa laatta on mallinnettu laattaeclementein
ja paalut kiinnittyvit laattaelementtien solmuihin. Lisiksi elementtijako laatassa on 100 mm,
mika tdyttdd ohjeen ehdon, jossa elementtijako saa tuen ldhelld olla enintddn d/3.

Ohjeen mukaan tukimomentti voidaan otaksua keskimddrdiseksi leveydelle b. Kdyttorajati-
lassa bsis = D + d-1,6 ja murtorajatilassa bys = D + d-2,0. Kun D on paaluhatun sivumitta, d
on kansilaatan tehollinen korkeus pituussuunnassa.
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5 Esimerkkilaskelmat

5.1 Ylapinnan momentti poikkisuuntaan

Rasituksista tarvittiin taivutusmomentin ominaisarvo poikkisuuntaan laatan ylédpinnassa ta-
vallisessa ja pitkédaikaisessa tapauksessa sekd niiden avulla saatavat kdyttdasteet, joiden pitda
olla alle 100 %. Tarvittiin my0s taivutusmomentin suunnitteluarvo poikkisuuntaan laatan
yldpinnassa.

Excel-ohjelma antoi valitut laatan paksuuden ja leveyden arvot. Excel-ohjelma antoi myos
todellisen peitepaksuuden raudoitukselle. Raidoituksen pinta-ala suureet ovat seuraavina tu-
loksina ja niissd on myds poikkipinta-alaminimi ilmoitettu. Néiden lisdksi tarvittiin veto-
raudoitussuhde ja tehollinen korkeus, joita tarvitaan my6hemmissé laskennoissa.

Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m, paaluvili pituussuuntaan 4 m ja
poikkisuuntaan 1,95 m ja taytto 3,7 - 6,2 m => niin Meg= 88 - 127 kNm. Mgq4 on toisen asteen
vaikutukset huomioon ottava mitoitusmomentti, jonka suuruus voidaan arvioida.

Seuraavana suoritettiin murtorajatilatarkastelu (by 211 2013):

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

B == Asfy/(b-d-fcq) 9)
Poikkileikkauksen sisdisten voimien momenttivarsi

z=d-(1-p/2) (10)
Momenttikapasiteetti

Mu = As'fyd'z (1 1)

Kiyttorajatilatarkasteluun kuuluivat:

mddritetyt arvot:

betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,du = 25 mm
sijaintipoikkeama Acgev= 10 mm

halkeamaleveystarkastelussa kdytettdva betonipeite C = 35 mm
laskennalliset arvot:

Neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta
x = d-(a-p-(((2/(a-p)+1)0,5)-1)) (12)

Poikkileikkauksen sisdisten voimien momenttivarsi
z=d-x/3 (13)



Betonipoikkileikkauksen tehokas korkeus
he et = min(2,5-(h-d);(h-x)/3;h/2)

Betonipoikkileikkauksen tehokas pinta-ala
Ac,eff = b'hc,eff

Tehokas vetoraudoitussuhde
Pp,eff = As/Ac,eff

Halkeamaleveystarkastelu tavallisella kuormavhdistelmalli.

mddritetty arvo:

Halkeamaleveysraja tavallisella kuormitusyhdistelméalla
kaax: O,2 mm

Terésjannitys
Os = Mek,tav/ (Z : AS)

Teréksen ja betonin venymien erotus
Esm=-Ecm = ((’-s'kt’(fctm/pp,eff)’(1+(E5/Ecm)'pp,eff))/Es = 0,6'(GS/ES)

€sm on keskimdiriinen raudoituksessa vaikuttava venyma
€cm on Keskimadrdinen betonin venymé halkeamien vililla

Suurin halkeamavili
St.max = 3,4'C+(k1 ’k2’0,425'¢sq)/pp,eff

HalkemaleVGyS Wk = Sr,max'(gsm'gcm)
mddritetty arvo:

Korotettu halkeamaleveysraja Wimax = 0,28 mm
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Halkeamaleveystarkastelu pitkdaikaisella kuormayhdistelmalla: (eroavaisuudet tavalli-

seen kuormayhdistelméain)

mddritetty arvo:

Halkeamaleveysraja pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmélla
Wimax = 0,15 mm

Esm-E&cm = (as'kt'(fctm/pp,eff)'( 1 +(ES/Ecm)'pp,eff))/Es

Muuten sama kuin tavallisessa kuormayhdistelmissd mutta k¢ = 0,4

mddritetty arvo:

Korotettu halkeamaleveysraja Wimax = 0,21 mm

€2y
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Taipumatarkastelu on tarpeeton. Katso liitteet 10-11.

5.2 Yldapinnan momentti pituussuuntaan

Tarkastellut momentit ovat pituussuuntaan laatan ylédpinnassa. Muuten samat kaavat kuin
yldpinnan momentissa poikkisuuntaan, mutta lasketaan poikkisuuntaisen raudoituksen mu-
kaan. Suoritettiin murtorajatilatarkastelu, kdyttorajatilatarkastelu, halkeamaleveystarkastelu
tavalliselle kuormayhdistelmélld ja pitkdaikaisella kuormayhdistelmalld. Taipumatarkaste-
lua ei tehty (jannevilit tarpeeksi pienet). Katso liite 14.

5.3 Alapinnan momentti poikkisuuntaan

Tarkastellut momentit ovat pituussuuntaan laatan alapinnassa. Muuten samat kaavat kuin
yldpinnan momentissa poikkisuuntaan, eli lasketaan pituussuuntaisen raudoituksen mukaan.
Lahtoarvot peitepaksuuksilla ja terdksien paksuuksilla ja vileille vaihtelee. Suoritettiin mur-
torajatilatarkastelu, kiyttorajatilatarkastelu, halkeamaleveystarkastelu tavalliselle kuor-
mayhdistelmélla ja pitkdaikaisella kuormayhdistelmalla. Taipumatarkastelua on tehty mur-
torajatilatarkasteluna.

5.4 Alapinnan momentti pituussuuntaan esimerkkilaskelma

Tuloste Excel-suunnittelutyokalusta. Momentit ovat laatan alapinnassa pituussuuntaan. Kaa-
vat ovat vastaavia kuin edelld mainitut kohdissa 5.1 — 5.3.

Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m ja tayttd 3,7 - 6,2 m niin MEd = 131 - 197 kNm.

kayttoaste
Rasitukset MEK,tav= 66 kNm 70,8 %
MEK, pit= 60 kNm 85,8 %
MEd= 88 kNm 54,7 %
laatan paksuus h= 400 mm
laatan leveys b= 1000 mm
cnom tyoteras terds
betonipeite ctrue= 112 mm 100 12 0
raudoitus d16,0 k150 di6 k300 di6 k300
pinta-ala As= 1340 mm2
As,min= 593 mm2
vetoraudoitusuhde p= 0,004135
tehollinen korkeus d= 281 mm

MURTORAJATILATARKASTELU

B=w=As*fyd/(b*d*fcd)= 0,1149



2=d*(1-B/2)=

Momenttikapasiteetti Mu=As*fyd*z=

KAYTTORAJATILATARKASTELU

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,dur=
sijaintipoikkeama Acdev=

halkeamaleveystarkastelussa kaytettdva betonipeite C=

x=d*(a*p*(((2/(a*p)+1)10,5)-1))=
z=d-x/3=
hc,eff=min(2,5%(h-d);(h-x)/3;h/2)=
Ac,eff=b*hc,eff=
pp,eff=As/Ac,eff=

Tavallinen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja tavallisella kuormitusyhdistelmalld Wkmax=
Terasjannitys os=MEk,tav/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥k2*0,425*dsq)/pp,eff=

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-ecm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

Pitkdaikainen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalld Wkmax=
Terasjannitys 0s=MEk,pit/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))/Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥k2*0,425*dsq)/pp,eff=

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gcm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

5.5 Lévistys
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265 mm
161 kNm

25 mm
25 mm

35 mm

56 mm

262 mm

115 mm
114598 mm?2
0,0117

0,2 mm
188 MN/m2
0,000143 0,6*(0s/Es)=  0,000564
352 mm
0,198 mm
0,28 mm

0,15 mm
169 MN/m2
0,000315 0,6*(os/Es)= 0,000507
352 mm
0,178 mm
0,21 mm

Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m ja tayttd 3,7 - 6,2 m => niin

Ndmax = 907 - 1267 kN

Ndmax kun lavistyskartion kohdalle jadava kuorma vahennetty on 736 - 1028 kN

Ndmax 507 kN

Md kNm
Paalun terashatun leveys b= 0,25 m
laatan paksuus h= 0,35
suojabetoni cnoms= 0,05
raudoitus @ 2= 0,016

tehollinen korkeus d= 0,292

(Ndmax=625kN
(lavistyskartion kohdalle jaava

kuorma vdahennetty Ndmax:sta)
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vedetyn puolen raudoitus X-suunta= 0,001005 m2
y-suunta= 0,00134 m2
Au= 0,157 m2
u= 2,168 m
k=1,6-d= 1,308 >1
e= 0,000 mm
vetoraudoitussuhde p= 0,0029 <0,008
B=(0,4)/(1+(1,5*e)/VAu)= B= 0,4 koska epékeskisyys e = 0
Ve = k*B*(1+50*p)*u*d*fctd= 0,562 MN 90 %

A, on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion pinta-ala

u on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion piiri
k on kerroin

e on epakeskisyys

Laatan lavistyskapasiteetti tarkistetaan murtotilassa kaavalla:

Ve =k-B-(1+50-p)-u-d-few

Mitoituksen perusteella voidaan piirtdd suunniteltu poikkileikkaus (kuva 10), jossa on esi-
tetty paalutus. Paaluvili pituussuuntaan on 8 metrid. Tdssd on 5500 mm levedn kaivannon
ja 500 mm paksun paalulaatan tyyppiratkaisu. Suojaetdisyydet ovat raudoituksilla 50 — 100
mm reunoista ja sivuista. Kaivanto on syva 6,2 metrid, koska se on mitoituksellinen maksimi
tyOssd, toki muitakin syvyyksid on mitoitettu esimerkiksi 3,7 metrid.
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/— poistettavat ponttiseindt —
/ taytto

/— betoninen hulevesiviemar

prv betoninen jateviemari
31 muovinen vesijohto

3950

6200

o © 925
o 2: = 500 g 2\
o 400 470 -
poikittaisteréé@ / 5 paalulaatta 500
. d24 k150 —— paaluhattu 400 x 400 x 50
- 7| a0 pitkittaisteras d24 k150 1894
g 4000 T _—— paalu 190/12,5
;5 I I,/
® | +—— paaluvali pituussuuntaan 8,0 m

— 5500

Kuva 10. Tyyppiratkaisu

5.6 Tyodkalun arviointi

Tydkalu on yksinkertainen kéyttdd. Siitd saatavia tuloksia voi tarkentaa esimerkiksi raudoi-
tuksen suunnittelun osalta tapauksissa, joissa on tarkoituksenmukaista suunnitella yksityis-
kohtainen ja muuttuva raudoitus laatalle. Terdsbetonipaaluille tdtd ohjelmaa ei ole suoraan
suunniteltu, mutta titd hyodyntdmalld voidaan paalutuksena kdyttdd myos esimerkiksi 300
x 300 mm terdsbetonipaalua. Laskennassa ja aloitusmadrityksissd kdytetddn kertoimia, jotka
on saatu LUSAS-ohjelman tuloksista laskemalla. Kertoimilla laskeminen vaatii vdhin kési-
tyGtd, mutta on silti nopeaa ja katevaa.
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6 Johtopaatokset ja jatkotutkimusehdotukset

Tyon tavoite oli putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalun kehittiminen. Suunnitte-
lutydkalu saatiin aikaiseksi, joten tyon pddmaard saavutettiin. Toki tydssd on vield parannet-
tavaa, kuten mitoitus- ja suunnittelukaavojen kehittdminen niin, ettei tarvittaisi FEM-lasken-
taohjelmaa ollenkaan, mutta mielestini lopputulos oli kuitenkin lupauksia antava. Toisena
tavoitteena oli putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalun kehittdmiseen liittyva geo-
tekninen tarkastelu, suunnittelu ja mitoitus. Geotekninen tarkastelu oli pitkélti yleiselld ta-
solla, eikd menty juurikaan yksittdisiin tapauksiin. Geotekninen ympéristd putkijohtojen
paalulaattojen suunnittelussa on kokonaisuudessaan haastava, kun eteen voi tulla monia ra-
joittavia tekijoitd kuten tilan puute eli rakennetaan kaupungin keskustassa tai katualueella.
Pohjaveden sijainnin vaikutus suunnittelussa on otettava aina huomioon eli tarvitaanko
pumppausta vedenpinnan alentamiseksi kaivannossa tai onko hydraulisen nousun tai nosteen
aitheuttavan murtumisen riskid. Eteen saattaa tulla myds hyvin 16yhéd savea ja pitdd arvioida
tarvitaanko maaperin stabilointia vai voidaanko laatta perustaa paaluille ja voidaanko tyot
suorittaa tarvittavilla koneilla, ettei ole liiallisen painuman riskid. Ty6turvallisuuden huomi-
oiminen, kun tyoskennellddn kaivannossa, on erityisen tarkead, tdima edellyttia sen, ettd kai-
vanto on tarpeellisesti tuettu, eikd kaivannon reunoja rasiteta tarpeettomasti koneilla tai maa-
aineksien kasaamisilla mitkd ovat perusasioita. Suunnitteluratkaisun pitéisi olla taloudellisin
mahdollinen. Aikatauluttaminen on myos tirkedd, kun haetaan kustannustehokasta rakenta-
mista.

Suunnittelutyokalun tekemisessa oli haasteellista yhdistdd geotekninen ja rakennustekninen
suunnittelu yhdeksi kokonaisuudeksi, ja sen takia geotekninen puoli vaati yksinkertaistuksia.
Geoteknisissd parametreissa on oletettu, ettd tdyton aiheuttaman kuorman huomioiminen
riittdd tietylld tarkkuudella. Rakenneteknisessé suunnittelussa huomioitiin muuttuvana kuor-
mana litkennekuorma LM1. Laatan omapaino huomioitiin ja terdsputkipaaluihin kaytetdin
aina paaluhattuja. Itse suunnittelutydkalusta voisi kertoa ettd, momenttien miérittdminen
paalulaatoille LUSAS-ohjelmalla osoittautui vaikeaksi osaksi diplomityotd, johtuen siité,
koska siité ei ollut aikaisempaa kokemusta. Aluksi méadritettdvit momentit riippuvat kaivan-
non syvyydestd eli putkien asennussyvyydestd ja kaivannon leveydestd sekd paaluvilista.
Néami madrittdvat paalulaatan paksuuden. Leikkausmitoituksen ja taivutusmitoituksen tar-
kastelun liittdminen suunnittelutyokaluun on varmasti tarpeen, ettd suunnittelutydkalusta tu-
lee kattavampi.

Ty0ssid kaytettiin paljon ldhdeteksteind ja 1dhdemateriaaleina saatuja toteutuneita paalulaat-
tasuunnitelmia ja laskentoja. Ldhdemateriaaleja oli tarpeeksi saatavilla. Tyon keskeisten ja
tarpeellisten asioiden miirittiminen, sekd rajaaminen oli haasteellista. Tyossd kéytettyjen
kaavojen valinta oli myds mielenkiintoista, kun tydkalun toteutuksen voi tehdd monella ta-
valla. Kéytetyt kaavat valittiin tilanteeseen sopivalla tavalla, sen mukaan miki oli omasta
mielestdni mahdollista tyokalun toteutuksen kannalta. Suunnittelutyékalun riippumattomuus
FEM-laskenta ohjelmasta olisi mielesténi tdrkedd, mutta siithen ei tissd pystytty. Geotekni-
sen osan jddminen toteutuneen laajuiseksi, johtui varmaan tydn monipuolisuudesta.

Seuraavaksi tavoitteena on, tehdd momenttilaskentaan jonkinlainen ohjelma, jonka avulla
saisin tehtyd putkijohtojen paalulaattojen suunnitteluoppaan tai tyyppikortiston. Sitten, kun
putkijohtojen paalulaattojen suunnittelutyokalulla tyyppikortistot on tehty, tutkitaan paalu-
laattojen tekemistd kuitubetonista. Siind voisin yrittdd tehdd perusteellisemmin myds geo-
teknistd suunnittelua.
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Liite 1.

— 1830 - Kaivantojen taytot
3120 - Hulevesiviemarit —

3440 - Maakaasuputkisto -
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— 3130 - Vesijohdot

— 3110 - Jatevesiviemarit

Maahan kaivettujen putki- ja johtokaivannon mairimittaus ja tyovarat. (InfraRYL
2010 - Infarakentamisen yleiset laatuvaatimukset)
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Kallioon louhittujen putkikaivantojen mittoja ja tyomittoja. (InfraRYL 2010 - Infa-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset)
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POHJAMAAN LEIKKAUSLUJUUS 5 kN /m?
YHDELTA TASOLTA TUETTU KAIVANTO

MK 1:50
0.5m
g=0tai 10 kM / m*
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TYOOHJE:

- Tukikehikkojen asennus.

- Pontit asennetaan kayttden tukikehikkoja ohjureina.

- Tukikehikot ripustetaan pontteihin ketjuilla.

- Kun pintakuormaa ei sallita (q=0) kaivannon kaivu tapahtuu kaivannon paasta
poikittain lyddyn ponttiseindn takaa.
Kaivannon sivuilla ei saa lilkkkua tyékoneilla eika
maita saa l&jittda kaivannon sivuille.

- Kun sallitaan 10 kN/m2 pintakuormaa kaivannon sivuilla saa olla enintddn 21 tonnin
tydkone tai 0.5 m kaivumaita yli puclen metrin etaisyydella.

- Tukikehikot poistetaan ja pontit vedetadan ylés.

SUURIN KAIVUSYVYYS JA VASTAAVAT TUKIRAKENTEET

Ponttipituus Kaivusyvyys| Vaakapalkki Poikkituki

L=8m(g=10kN/m2) | D=16m HE 240 B HE240B k6 m
L=8m(g=0)" D=22m HE 240 B HE240B k6 m
L=12m(g=10 kN/m2)| D=20m HE 300 B HE240B k6 m
L=12m (g=0)* D=26m HE 300 B HE240B k6 m

* EDELLYTTAA POIKITTAISTA PONTTISEINAA KAIVANNON PAATYYN

Kun ponttien alapdat ovat vahintdan 1 metrin silttikerroksessa:

Ponttipituus Kaivusyvyys| Vaakapalkki Poikkituki
L=8m(g=10kN/m2) | D=28m HE 300 B HE300B k6 m
TallGin tulee hydraulisen murtuman vaara tarkistaa.

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHIJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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POHJAMAAN LEIKKAUSLUJUUS 10 kN / m?
YHDELTA TASOLTA TUETTU KAIVANTO
MK 1:50
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TYOOHJE:

- Tukikehikkojen asennus.

- Pontit asennetaan kayttden tukikehikkoja ohjureina.

- Tukikehikot ripustetaan pontteihin ketjuilla.

- Kaivun tapahtuessa kaivannon péésta, kaivuluiskan tulee olla

loivempi kuin 1:2.
- Kaivannon sivuilla saa olla enintédén 21 tn tydkone tai
0.5 m kaivumaita yli puolen metrin etaisyydella.

- Tukikehikot poistetaan ja pontit vedetaan ylos.

SUURIN KAIVUSYVYYS JA VASTAAVAT TUKIRAKENTEET
Ponttipituus Kaivusyvyys Vaakapalkki Poikkituki
L=8m D=27m HE 240 B HE240Bk6m
L=12m D=32m HE 240 B HE240Bk6m

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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POHJAMAAN LEIKKAUSLUJUUS 10 kN / m?
KAHDELTA TASOLTA TUETTU KAIVANTO

MK 1:50

0.5m
g=10kN/m?
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TYOOHJE:
- Asennetaan kahdet tukikehikot p&allekkain.
- Pontit asennetaan kayttden tukikehikkoja ohjureina.
- Ylempi kehikko ripustetaan pontteihin, alempi ripustetaan
ylempéaan kehikkoon ketjuilla.
- Kaivun tapahtuessa kaivannon p&asta, kaivuluiskan tulee olla
loivempi kuin 1:2
- Kaivannon sivuilla saa olla enintd&n 21 tn tydkone tai
0.5 m kaivumaita yli puolen metrin etdisyydella.
- Tukikehikot poistetaan ja pontit vedetaan ylés.
SUURIN KAIVUSYVYYS JA VASTAAVAT TUKIRAKENTEET
Ponttipituus Kaivusyvyys Alempi tukitaso
Vaakapalkki Poikkituki
L=8m D=33m HE 300 B HE240Bk3m
L=12m D=40m HE 300 B HE240B k3 m

Ylempi tukitaso vastaava kuin yhdeltd tasolta tuetussa kaivannossa.

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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POHJAMAAN LEIKKAUSLUJUUS
KAHDELTA TASOLTA TUETTU KAIVANTO

MK 1:50
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- Asennetaan kahdet tukikehikot paallekkain.
- Pontit asennetaan kayttden tukikehikkoja ohjureina.
- Ylempi kehikko ripustetaan pontteihin, alempi ripustetaan
ylempaan kehikkoon ketjuilla.
- Kaivun tapahtuessa kaivannon paasta, kaivuluiskan tulee olla
loivempi kuin 1:1
- Kaivannon sivuilla saa olla enintdan 21 tn tydkone tai
0.5 m kaivumaita yli puolen metrin etaisyydella.
- Tukikehikot poistetaan ja pontit vedetaan ylés.
SUURIN KANVUSYWVYYS JA VASTAAVAT TUKIRAKENTEET
Ponttipituus Kaivusyvyys Alempi tukitaso
Vaakapalkki Poikkituki
L=8m D=47m HE 300 B HE240B k3 m
L=12m D=50m HE 300 B HE240B k3 m

Ylempi tukitaso vastaava kuin yhdelta tasolta tuetussa kaivannossa.

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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VEDEN KYLLASTAMA LOYHA KITKAMAA
YHDELTA TASOLTA TUETTU KAIVANTO
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Ponttipituus Kaivusyvyys Vaakapalkki Poikkituki
L=8m D=45m HE 300 B HE 300 Bk 6 m
L=12m D=53m HE 300 B HE300BKk6m

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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TUENTAELEMENTTIEN KAYTTO
EURO VERBAU -ELEMENTIT TAI VASTAAVAT
MK 1:50
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TUENTAELEMENTTIEN SUURIN KAYTTOSYVYYS
SAVEN LEIKKAUSLUJUUDEN JA PINTAKUORMAN MUKAAN

Su (kN /m?) Dmax(m) q (kN/m?)
5 1.5 0
7 2.0 0
10 2.2 10
10 2.8 0
15 3.5 10
15 4.1 0

Kitkamaassa ja tatd syvemmissa kaivannoissa tulee mitoitus tehdé tapauskohtaisesti.

Hydraulisen murtuman vaara tulee aina tarkistaa.

(PKTO-14 PUTKIKAIVANTOJEN TUENTAOHJE 30.9.2014
Espoon kaupunki, Tekninen keskus / Geotekniikkayksikko)
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Lihtotiedot Excel-suunnittelutyokalusta (keltainen ruutu).

alasvetovalikko=

Betoni C30/37 Teras A500HW
toteutusluokka 3 toteutusluokka 3
osavarmuusluku yc= 1,35 osavarmuusluku ys= 1,1
fck= 30 MN/m2 fyk= 500 MN/m2
fcd= 18,9 MN/m2 fyd= 455 MN/m2
fctm= 2,9 MN/m2 Es= 200000 MN/m2
Ecm= 33000 MN/m?2 a= 6,06
laatan paksuus h= 400 mm
laatan leveys b= 1000 mm
raudoitus pituussuuntaan di16,0 k200
d= 16 mm
k= 200 mm
kpl= 5,00
As= 1005,31 mm?2
raudoitus poikkisuuntaan di16,0 k150
d= 16 mm pituussuuntaan
k= 150 mm hakatangon gh=d= 0 mm
kpl= 6,67 = 400 mm
As= 1340,41 mm?2 cnom = 50 mm
poikkileikkauksen tehollinen leveys poikkisuuntaan
bt= 1,00 m hakatangon gh=d= 12 mm
= 400 mm
cnom = 100 mm
Lavistys
Paalun terashatun leveys b= 250 mm
hl =h - cnom 350 mm
Laatan paksuus h= 400 mm
h on laatan paksuus h=160 mm + n*20 mm Laatan jannevali L= 10,8 m
L on laatan suurin jannevali h=L/30...L/27 fck= 30 MN/m?2
fctd= 1,5 MN/m?2

kt on kuorman vaikutusajan kerroin = 0,6 lyhytaikaisille kuormitusyhdistelmille ja = 0,4 pitkaaikaisille kuormitusyhdistelmille
k1 on tankojen tartuntaominaisuuden huomioiva kerroin = 0,8 betoniterdkselle (esim. ASOOHW tai B500B)

k2 on venymajakauman huomioiva kerroin = 0,5 taivutukselle ja = 1,0 pelkalle vedolle



Au on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion pinta-ala
u on tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion piiri

Asx * Asy
p on vetoraudoitussuhde = | p2 « g2

B on tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus
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Liite 10.

Excel-suunnittelutyokalun tulosteet

Yliapinnan momentti poikkisuuntaan
Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m ja taytt6 3,7 - 6,2 m niin MEd =88 - 127 kNm.

Rasitukset MEK,tav=
MEk, pit=
MEd=
laatan paksuus h=
laatan leveys b=
betonipeite ctrue=
raudoitus di16,0
pinta-ala As=
As,min
vetoraudoitussuhde p=
tehollinen korkeus d=

MURTORAJATILATARKASTELU

Momenttikapasiteetti

KAYTTORAJATILATARKASTELU

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,dur=
sijaintipoikkeama Acdev=

halkeamaleveystarkastelussa kaytettava betonipeite C=

x=d*(o*p*(((2/(a*p)+1)"0,5)-1))=
z=d-x/3=
hc,eff=min(2,5*(h-d);(h-x)/3;h/2)=
Ac,eff=b*hc,eff=

pp,eff=As/Ac,eff

Tavallinen kuormayhdistelma

51 kNm
49 kNm
66 kNm

400 mm
1000 mm

50 mm

k200
1005,31 mm2
722 mm?2
0,003395

342 mm

B=w=As*fyd/(b*d*fcd)=

z=d*(1-B/2)=
Mu=As*fyd*z=

Halkeamaleveysraja tavallisella kuormitusyhdistelmallda Wkmax=

Terasjannitys os=MEk,tav/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))/Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥k2*0,425*dsq)/pp,eff=
Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gcm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

kayttoaste
71,9
92,2
43,8

cnom

50

d16 k400

0,0708
330
151

25
10
35

63

321
112
112440
0,0089

0,2

158
-0,0002357
423

0,201

0,28

11

%
%
%

tyoteras teras

0 0

d16 k400

kNm

mm
MN/m?2

0,6*(0s/Es)= 0,000474
mm

mm

mm



Pitkdaikainen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla Wkmax=

Terasjannitys 0s=MEk,pit/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))/Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥*k2*0,425*¢sq)/pp,eff=
Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gcm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

Ylidpinnan momentti pituussuuntaan
Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m ja taytto 3,7 - 6,2 m niin MEd=93 - 117 kNm

Rasitukset MEK,tav= 87
MEK, pit= 78
MEd= 104
laatan paksuus h= 400
laatan leveys b= 1000
betonipeite ctrue= 50
raudoitus di16,0 k150
pinta-ala As= 1340
As,min= 722
vetoraudoitussuhde p= 0,003395
tehollinen korkeus d= 342

MURTORAJATILATARKASTELU

Momenttikapasiteetti

KAYTTORAJAT

ILATARKASTELU

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,dur=

sijaintipoikkeama Acdev=

halkeamaleveystarkastelussa kaytettava betonipeite C=

x=d*(o*p*(((2/(a*p)+1)"0,5)-1))=

z=d-x/3=

hc,eff=min(2,5*(h-d);(h-x)/3;h/2)=

Ac,eff=b*hc,eff=
pp,eff=As/Ac,eff=

Tavallinen kuormayhdistelma

B=w=As*fyd/(b*d*fcd)=

z=d*(1-B/2)=
Mu=As*fyd*z=

Halkeamaleveysraja tavallisella kuormitusyhdistelmalld Wkmax=

kNm
kNm
kNm

mm?2

mm2

12

0,15 mm
148 MN/m2

5,5048E-05 0,6*(0s/Es)=

423 mm

0,125 mm

0,21 mm

kayttoaste
74,9
89,5
52,4

cnom

50

di6 k300

0,0944
326
199

25
10
35

63

321
112
112440
0,0119

0,2

%
%
%

tyoteras

0

di6

mm

kNm

0,000296

terds

k300
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Terasjannitys as=MEk,tav/(z*As)= 202 MN/m2
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))Es= 0,000228 0,6*(0s/Es)= 0,000607
Sr,max=3,4*c+(k1*¥*k2*0,425*¢sq)/pp,eff= 347 mm

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-ecm)= 0,211 mm

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax= 0,28 mm

Pitkdaikainen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla Wkmax= 0,15 mm

Terasjannitys 0s=MEk,pit/(z*As)= 179 MN/m2
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))/Es= 0,000371 0,6*(0s/Es)=  0,000357
Sr,max=3,4*c+(k1*¥*k2*0,425*¢sq)/pp,eff= 347 mm

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gecm)= 0,124 mm

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax= 0,21 mm

Alapinnan momentti poikkisuuntaan
Kun laatan paksuus on 400 — 600 mm, leveys on 3350 m ja taytt6 3,7 - 6,2 m niin MEd = 65 - 92 kNm

kayttoaste
Rasitukset MEKk,tav= 23 kNm 404 %
MEK, pit= 22 | kNm 51,5 %
MEd= 30 kNm 245 %
laatan paksuus h= 400 mm
laatan leveys b= 1000 mm
cnom tyoteras terds
betonipeite ctrue= 112 mm 100 12 0
raudoitus d16,0 k200 di6 k400 di6 k400
pinta-ala As= 1005 mm2
As,min= 593 mm2
vetoraudoitussuhde p= 0,004135
tehollinen korkeus d= 281 mm
MURTORAJATILATARKASTELU
B=w=As*fyd/(b*d*fcd)= 0,0862
z=d*(1-B/2)= 269 mm
Momenttikapasiteetti Mu=As*fyd*z= 123 KNm
KAYTTORAJATILATARKASTELU
Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,dur= 25 mm
sijaintipoikkeama Acdev= 25 mm
halkeamaleveystarkastelussa kaytettava betonipeite C= 35 mm
x=d*(o*p*(((2/(0*p)+1)"0,5)-1))= 56 mm

z=d-x/3= 262 mm



hc,eff=min(2,5*(h-d);(h-x)/3;h/2)=
Ac,eff=b*hc,eff=
pp,eff=As/Ac,eff=

Tavallinen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja tavallisella kuormitusyhdistelmalld Wkmax=
Terasjannitys 0s=MEk,tav/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥*k2*0,425*¢sq)/pp,eff=

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gcm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

Pitkdaikainen kuormayhdistelma

Halkeamaleveysraja pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalld Wkmax=
Terasjannitys 0s=MEk,pit/(z*As)=
esm-ecm=(as-kt*(fctm/pp,eff)*(1+(Es/Ecm)*pp,eff))/Es=
Sr,max=3,4*c+(k1*¥*k2*0,425*¢sq)/pp,eff=

Halkemaleveys Wk = Sr,max*(esm-gcm)=

Korotettu halkeamaleveysraja Wkmax=

115
114598
0,0088

0,2
87

-0,00061
429
0,112
0,28

0,15
81
-0,00029
429
0,070
0,21

14

mm2

mm
MN/m2
0,6*(0s/Es)=

mm
MN/m?2
0,6*(0s/Es)=

0,000262

0,000163
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Liite 11.

LUSAS-laskentatulosteet: Laatan paksuus on 400 mm, tayttdé on 3,7 m, liikenne-
kuorma on LM1, terasputkipaalu on pyorea 140/10 mm.

Losdocase: 2:kuormitustapaust
Results file: diplomityad. 11.2017.mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: Me(T)

0.0

9,7TT825E2
19,5526E2
28,2283E2
35, 1052E3

48 BB15E3

58, 65TTE3

G8,434E2

. o

Maptimum BT SB56E2 at node 20

Minimum: 0,0 at node 51

Losdoasze: 2 kwormitustapses 1
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: My (T)

30 24GEE1
41, 2624E2

51,678E3

[s1]

1,8535E3

72,2082E1

. o

kModimum 52 8404E3 st node 38

Minimum 0,0 at node 83
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Losdoaze: 2:kuormitustapswes1
Results file: diplomitydd. 11.2017.my=s
Entity: Force/koment - Thick Shell

Component: ke(B)

54, 2821E2
-57,122E2

-49 S5B18E2
-42 B415E2

.

-28 551E2

-21,4208E2

-14,2B05E2

-7 1402562

Maedimum 0.0 at node 2

Minirnum -84, 2823E3 at node 112

Losdcase: Zikuormitustspsust
Results file: diplomitydd. 11.2017. mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: My (B}

-120.202E2
-116,258E3
-101,B14E2
-BT 25BBE2

-58, 1TS2E2

41 6344E2

-25,0856E2

-14, B44BE2

Mazcinem 0,0 at node 2

Miindmum -120,303E3 at node 284
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Losdoase: 2 kuormitustapsust

Rezults file: diplomitydd. 11.2017.mys

Entity: Reaction

Component: RELT

—— i —— &

X&:@.m&a&.

851 2TIED
682 28TEL
T44 213E2

T13.2E3

T7E I25E2

206 335E2

837 A52E3

:*9:6.#3@53

888 355E3
859 ITEEL

Maotimum S06 405E3 at node 19

Minimum §27,ZB8E2 at node 10
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Laatan paksuus on 600 mm, taytté on 6,2 m, likennekuorma on LM1, terasputki-
paalu on pyorea 170/12,5 mm.

Losdoase: Ikuormitustapsus?
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Force'Moment - Thick Shell

Component: Me(T)

0.0

contour key diplomityab. 112017 mdl Window 1 |
2E,0453E3

42, 088E3
55, 0006E2

70,1133E3

24, 1259E2

S8, 1585E2

112, 181E2

Maximum 128, 204E3 at node 38

Minirnum 0,0 at node 51

Losdcase: 2 kwormitustspsus?
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: My {T)

0.0

12 524TE2
25, 8495E2
2B TT42EL
51 6383E3

04 B2ITED

TT.54B4E2

20 4TIIED

103, 258E2

Maccimnuemn 118, 323E3 at node 47

Minimum 0,0 at node 83




19

Losdoase: 2:hwormitustapsusd
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Forca/Moment - Thick Shell

Component: Mx[B)

-91,8237E2
-B1 B21E3

-1, 4184E2
81, 7158E3

..

-40, B105E3

-30,60T3E2

=20, 4053E3

-10, 2025E2

Maccimunn 0,0 at node 2

Minimum -21,8237E3 at node 112

Losdoase: I:kuormitustapsus?
Results file: diplomitydd. 11.2017.mys
Entity: Force/Moment - Thick Shell

Component: ky{B)

-198 BBEE2
-178,012E2
-1583,135E3
-121,258E2

.

-B7 BDEEEL

65, B253E2

-43, TEZSEL

-21,8T84E2

Maedimum 0.0 at node 2

Minirnum - 156, 288E3 at node 116
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Loadoase: 2:huormitustspausd

2017 mys

Results file: diplomitydd. 11

Entity: Reaction

|contour key diplomityd6.11.2017.mdl Window 1 |

20210362
245, 108E2
13E2

989, 1

10321268

1.07512E8

1, 11813E6

13EE

1,20414E8

1 24T14EE

Mscginnum

1,20648E6 at node 37

Minimum 879 424E3 at node 82

us2

2:kuormitustaps

Losdosss:

=]

01Ty

2

sults file: diplomitya8.11

Re

Entity: Force/Moment - Thick 30 Beam

Component: Fx

Z4T14ER

Z0414EG

JAET13ES

-1, 1181366

-1,0TE12EG

"._mh.
&
&
=
"

13E3

-583,1

-545 108E2
203, 103E2

Maccimum -B79,434E3 st Gauss point 1 of =lement 35

Gauss point 1 of element 17

0 at

2OG4EE!

Minimym -1

o




