


Teräspaalun 
nurjahdusmitoitus 
Antti Perälä, SSAB 



Yleistä paalun nurjahduksesta 
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►Paalulla on kaksi erilaista kestävyysarvoa 
− geotekninen kestävyys 

− rakenteellinen kestävyys 

 

►Nurjahduskestävyys on osa paalun rakenteellista 
kestävyyttä 

 

►Mitoituksen suorittaa yleensä kohteen 
pohjarakennesuunnittelija 
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Kuva: Janne Isohaka 



►Mitoitus suoritetaan tilanteelle joka vallitsee 
mitoituskäyttöiän jälkeen 
− korroosio huomioidaan paalun poikkileikkauksen 

mitoissa 

 

 

 

 

►Korroosion suuruus riippuu maaperän 
ominaisuuksista ja mitoituskäyttöiästä 

►Sisäpuolista korroosiota ei huomioida, kun 
− kärjet ja jatkokset tiiviitä 

− paalu täytetty betonilla 

Paalun ominaisuudet nurjahduslaskennassa 
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►EN 1993-5 Taulukko 4-1 / PO-2016 Taulukko 4.22 
− korroosiolle suositeltavat arvot eri 

maaperäolosuhteissa ja mitoituskäyttöikäluokissa 
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Maaperän tuki paalulle 

5 

►Pilarista poiketen paalu on maan sisällä, jolloin 
ympäröivä maa tukee paalua nurjahdusta 
vastaan 

►Paalun kriittinen nurjahduspituus riippuu 
paalukoosta ja maan ominaisuuksista 
− yleensä luokkaa 3…5 m 

 

►Paalun kokonaispituudella ei ole vaikutusta 
paalun nurjahduskestävyyteen 

 

►Pehmeäkin maa tukee paalua, jolloin sen 
nurjahduspituus pienenee pilariin verrattuna 
− paalun ollessa vedessä, tilanne on vastaava kuin 

pilarilla 

 

Lcr 

”Paalu” 

Lcr 

”Pilari” 
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Maan alustaluvut 

6 

►Lineaarinen maamalli  

 

 

 

 

 

 

►ks kuvaa jännityksen ja muodonmuutoksen 
     suhdetta 

►pm kuvaa maan suurinta mahdollista 
      jännitystasoa 

 

►Epälineaarinen maamalli 

 

 

 

 

 

 

►Hankalia käsin laskennassa 

►Pienillä siirtymien arvoilla jousi jäykempi 

pm 

pm,d 

ym 

ks 

p 

y 

p = maanpaine 
y = siirtymä 

varmuus murtoon 

γR,e 
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0,2…0,25∙ks 



 

 

 

 

 
 
 

►PO-2016 suositusarvot alkutaipumalle δg : 

Paalun alkutaipuma 
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δg = asennuksen jälkeinen  
        geometrinen alkutaipuma 
 

δf = fiktiivinen alkutaipuma 
 

δ0 = δg + δf 

►Paalulle oletetaan laskelmissa asennuksen 
jälkeinen alkutaipuma 
− paalun asennustapa, lyönti / poraus 

− jatkettu paalu / jatkamaton paalu 

− helpot / vaikeat asennusolosuhteet 

 

►Asennuksen jälkeen paalun suoruus tulisi 
tarkastaa ja verrata oletusarvoon 
− lampputarkastus 

− inklinometrimittaus 

− mittauksen perusteella voidaan suorittaa 
tarkistuslaskelma 

 

►Porapaalut käytännössä aina suorempia kuin 
lyöntipaalut 

 

Lcr 

δg 

δf 



Kerroksellisen maaperän vaikutus 
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Lcr,teor 

Täyttö 

Savi 

Sora 

Moreeni 

Lcr,tod 
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Nurjahdusmitoituksen tulokset ja mitoittava tekijä 
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RRs140/10 

RR115/6.3 

Maaperä paalun 
ympärillä mitoittaa 

Paalun varren 
rakenne mitoittaa 

Paalun kärjen geoteknisen 
kestävyyden raja-arvo,  PTL2 

Lähtötietoja: korroosio = 1,2 mm, δg = Lcr/400 



Laskennan eteneminen 1/4 
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►Paalun poikkileikkausominaisuudet 

 

 

 

 

 

 

 

►Maaperän ominaisuudet 
− pitkäaikaiskuormituksessa 

A = 20…50 B = 6 

− lyhytaikaisessa kuormituksessa 
A = 50 … 150  B = 9 
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𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝑑 − 2 ∙ 𝑘𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑠𝑖𝑜𝑣𝑎𝑟𝑎 

𝑡𝑒𝑓𝑓 = 𝑡 − 𝑘𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑠𝑖𝑜𝑣𝑎𝑟𝑎 

𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝜋

64
∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓

4 − 𝑑𝑒𝑓𝑓 − 2 ∙ 𝑡𝑒𝑓𝑓
4

 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸 ∙ 𝐼𝑒𝑓𝑓 

𝑘𝑠 = 𝐴 ∙
𝑐𝑢

𝑑𝑒𝑓𝑓
 

𝑝𝑚,𝑑 =
𝐵 ∙ 𝑐𝑢

𝛾𝑅,𝑒
 

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
𝜋

4
∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓

2 − 𝑑𝑒𝑓𝑓 − 2 ∙ 𝑡𝑒𝑓𝑓
2

 

𝑊𝑒𝑙,𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑒𝑓𝑓

2

 Huom!  Teräsputken 
              poikkileikkausluokka 



Laskennan eteneminen 2/4 
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►Kriittinen nurjahduspituus: 

 

 

 

►Paalun geometrinen alkutaipuma: 
− annetaan suhdelukuna Lcr/xxx 

 

 

 

►Paalun fiktiivinen alkutaipuma: 
− pituus- ja kierresaumahitsatuilla putkilla ryhmä b 

 

 

 

 

 

►Paalun kokonaisalkutaipuma: 
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𝛿𝑔 = 𝐿𝑐𝑟/𝑥𝑥𝑥 

𝛿0 = 𝛿𝑔 + 𝛿𝑓 

𝐿𝑐𝑟 = 𝜋 ∙
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑠 ∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓

4

 

𝛿𝑓 = 0,0013 ∙ 𝐿𝑐𝑟 
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►Suoran paalun nurjahdusmurtokestävyys maan 
murtuessa: 

 

 

 

►Taipuneen paalun nurjahdusmurtokestävyys 
maan murtuessa: 

𝐹𝑐𝑟 = 2 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝐼 

𝐹𝑑;𝑠 =
𝐹𝑐𝑟

1 +
𝑘𝑠 ∙ 𝛿𝑔

𝑝𝑚,𝑑
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►Paalun rakenteen kestävyys murtotilassa: 
 
 

 

 

►Aputermit: 

 

 

 

►Paalun taivutusmurtokestävyys: 

𝐹𝑐;𝑢 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑦 

𝑀𝑢 = 𝑊 ∙ 𝑓𝑦 W määräytyy poikki-
leikkausluokan mukaan 
joko Wpl, Wel tai Χχ ∙ Wel 

teräksen osavarmuus 1,00 

𝐵 = 𝐹𝑐𝑟 + 𝐹𝑐;𝑢 +
0,5 ∙ 𝐹𝑐𝑟 ∙ 𝛿0 ∙ 𝐹𝑐;𝑢

𝑀𝑢
 

𝐶 = 𝐹𝑐𝑟 ∙ 𝐹𝑐;𝑢 

𝑃𝑑;𝑝 =
𝐵

2
−

𝐵2

4
− 𝐶 
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►Paalun nurjahduskestävyys on pienin seuraavista 
edellä lasketuista arvoista: 
 
− taipuneen paalun nurjahdusmurtokestävyys maan 

murtuessa 
 
 
 

− paalun taivutusmurtokestävyys 

 

 

►Arvot ovat suoraan mitoituskestävyyksiä 

►Lisäksi on verrattava nurjahduskestävyyttä 
geotekniseen mitoituskestävyyteen 
 
=> pienempi on määräävä 
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𝐹𝑑;𝑠 

𝑃𝑑;𝑝 




