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Perustietoja uudesta pohjarakenteiden Eurokoodista EN1997

Uuden EC7 vaatimuksista: toisin kuin muut EC:t, EC7 geoteknisen luotettavuuden osoittamien perustuu standardissa
määritettyihin velvoittaviin toimenpiteisiin: luokitukset, varmennukset, pohjatutkimukset ja raportoinnit

Geoteknisten rakenteiden suunnitteluperusteet on yhdenmukaistettu EN 1990:2023:n kanssa.

EC7-3 kattaa geotekniset rakenteet:
• EN 1997-3:n soveltamisalaa on laajennettu kattamaan geotekniset rakenteet kalliossa ja kallion päällä (sanaa

ground käytetään nyt laajasti tarkoittamaan maaperää, kalliota ja täyttöä).
• Uusia geoteknisiä rakenteita on lisätty:

• paaluryhmät ja paalutetut laattaperustukset (luku 6), vahvistetut täyttömaarakenteet (luku 9),
maanaulatut rakenteet (luku 10), kalliopultit ja kallion pinnan lujitukset (luku 11); pohjanvahvistus (kohta
12) sekä pohjaveden hallinta (kohta 13).

• Olemassa olevia lukuja on perusteellisesti tarkistettu: luiskat, leikkaukset ja penkereet (lukua 4),
anturaperustukset (luku 5), paaluperustukset (luku 6), tukiseinät ja - muurit (luku 7) ja ankkurit (luku 8).;

Murtorajatilojen todentaminen on esitetty käyttäen (a) osavarmuuslukuja tai muita todennäköisyysmenetelmiä, (b)
suunnittelusääntöjä, (c) testausta ja (d) seurantamenetelmää.

EN1997-1 -2 ja -3 on julkaistu ja NA valmistelu pitkällä
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• Yleistä (tarkoituksena on esittää vain mitoitusperiaatteita, ei yksityiskohtia)
• Geoteknisen kestävyyden laskentamenetelmä

• Aaltoyhtälöanalyysi (GRLWEAP) ja loppulyöntikriteerit
• Nykyiset osavarmuudet
• PDA-mittaukset kontrollina

• Rakenteellisen kestävyyden laskentamenetelmä
• Rakennemalli
• Laskennan periaate
• Nykyiset osavarmuudet

• Mitoittava kestävyys
• Yhteenveto
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Geotekninen kestävyys Rcd,geo (maan kestävyys)

• Lyöntipaalut asennetaan maakerrokseen, jonka kestävyys on
riittävä.

• Paalutuksessa paalua lyödään järkäleellä ja seurataan paalun
uppoamaa.

• Kun paalun painuma pienenee riittävästi, paalu on saavuttanut riittävän
kantavan maaperän.

• Painumarajoja kutsutaan loppulyöntikriteereiksi.

• Loppulyöntikriteerit on laskettu eri asennuskalustoille ja eri tyypillisille
pohjaolosuhteille etukäteen GRLWEAP-ohjelmalla (kuva oikealla).

• Kriteerit on ilmoitettu paaluvalmistajien suunnittelu- ja asennusohjeissa.

• GRLWEAP-ohjelmassa käytettävästä laskentamenetelmästä käytetään
nimitystä “aaltoyhtälöanalyysi”.

• Suomessa GRLWEAP-ohjelmalla laskettuja loppulyöntikriteerejä on
käytetty lähes kaikkien lyöntipaalujen mitoitukseen noin vuodesta 2011
asti.
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Rcd,geo
R = resistance = kestävyys
c = compression = puristuskestävyys
d = design = murtorajatilan suunnitteluarvo
geo = geotechnical = maan kestävyys
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GRLWEAP-ohjelman toimintaperiaate
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Loppulyöntikriteerien periaate erittäin yksinkertaistetusti

GRLWEAP:in toimintaperiaate
oikealla olevassa kuvassa
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Esimerkkituloste GRLWEAP-ohjelmasta
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Set (mm/10 blow) – Paalun pysyvä painuma 10 iskulla,
jolla haluttu kestävyys (Rut) saavutetaan.

Stroke on järkäleen iskukorkeus.
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• Korrelaatiokerroin x = 1,47
• Kestävyyden osavarmuus γt= 1,2

Lasketun arvon jakaja murtorajatilan
suunnittelukestävyyden määrittämiseksi:

1,47 x 1,2 = 1,764 ≈ 1,8

Aaltoyhtälöanalyysissä käytettävä osavarmuusvarmuusmenettely
(RIL Paalutusohje PO-2016)
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Esimerkki betonipaalujen loppulyöntiohjeesta

7

Geoteknisen
puristuskestävyyden
murtorajatilan
suunnitteluarvo: Rcd,geo
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Esimerkki teräspaalujen loppulyöntiohjeesta
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Rcd,geo
Geoteknisen puristuskestävyyden
murtorajatilan suunnitteluarvo:
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Loppulyöntikriteerin käyttö näyttää vaikuttavan paalujen kestävyyksien jakaumaan

Laskennallisten kestävyyksien jakauma näyttää noudattavan log-norm –jakaumaa,
koska loppulyöntivaatimus leikkaa jakauman vasemman ”hännän”.

Kuvaaja koskee kohdetta, jossa asennettiin noin 1000 puista tukipaalua.
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Dynaamiset koekuormitukset (PDA) geoteknisen
kestävyyden varmennuksena

• Paalutus toteutetaan työmaalla etukäteen laskettujen

loppulyöntikriteerien mukaisesti.

• GRLWEAP-laskelmien oikeellisuus, sopivuus ja asennuksen

onnistuminen varmistetaan usein dynaamisilla koekuormituksilla eli

PDA-mittauksilla.

• PDA mittauksessa paaluun asennetaan kiihtyvyys- ja venymäanturi.

• Paaluun lyödään isku, ja antureiden mittaamien signaalien perusteella

mittalaitteen ohjelma laskee maan kestävyyden.
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PDA = Pile Driving Analyzer® (PDA) System
Valmistaja: Pile Dynamics, Inc.
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• Asennuksen jälkeen hoikalla paalulla oletetaan olevan alkukäyryyttä,
joka noudattaa sinimuotoista käyrää.

• Maa tukee paalua sivusuunnassa kimmoplastisilla tuilla (tai tarkemmilla
maamalleilla).

• Paaluun kohdistuva aksiaalinen voima lisää paalun taipumaa (toisen
kertaluvun vaikutus).

• Mitoittava rakenteellinen kestävyys määräytyy sen suurimman voiman
mukaan, jonka paalun ja maan muodostama systeemi kestää.

Rakenteellinen kestävyys Rcd,str (paalun kestävyys)
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Paalutusohjeen PO-2016 mukainen menetelmä (iteratiivisesti)
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Murtorajatilan rakenteellinen puristuskestävyys: Rcd,str = 1254 kN
Puristava reunajännitys mitoittaa, ei nurjahdus.
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Paalun rakenteellisen kestävyyden laskennassa
käytettävät materiaalien osavarmuudet murtorajatilassa
(nykyiset arvot, hieman yksinkertaistetusti)
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• Maan vaakakestävyyden osavarmuus γRe = 1,5

• Teräksen osavarmuus (ei vedossa) γM=1,0

• Betonin lujuuden osavarmuus γc=1,5

• Betoniteräksen osavarmuus γs=1,15
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Esimerkki betonipaalujen rakenteellisesta kestävyydestä
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Rcd,str
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Esimerkki teräspaalujen rakenteellisesta kestävyydestä
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Rcd,str
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Paalun puristuskestävyyden murtorajatilan suunnitteluarvo
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Paalun kestävyys on geoteknisestä ja
rakenteellisesta kestävyydestä pienempi:
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Yhteenveto
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• Paalun geotekninen kestävyys Rcd,geo määräytyy pääasiallisesi loppulyöntikriteerien perusteella.

• Loppulyöntikriteerien noudattaminen ja paalutuspöytäkirjojen tarkastaminen on siksi tärkeää.

• Paalun rakenteellisen kestävyyden määrityksessä Rcd,str huomioidaan paalun rakenne sekä paalua
ympäröivän maan antama sivutuki.

• Paalun mitoituskestävyys on geoteknisestä ja rakenteellisesta pienempi:
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Kiitos
Antti Larkela, Ramboll Finland Oy
antti.larkela@ramboll.fi


