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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten uusi eurokoodi vaikuttaa paalutuksen

suunnitteluun. Tyo tehtiin suunnittelutoimisto Wise Group Finland Oy:lle.

Opinnaytetyo tehtiin Kkirjallisena tutkielmana, jossa kartoitettiin 1&hinnd uuden paalu-

tusohjeen PO-2011 keskeisinta sisaltod. Tydssa on esitelty kooste paalutuksen ja paa-
luperustusten rakentamisesta, sisaltden perustietoa pohjatutkimuksista, paalujen suun-
nittelusta ja paalutuksen laadunvalvonnasta sek& paalutuksen lopullisesta hyvéksymi-

sestd. Tyon lopussa on pieni laskuesimerkki paalukuorman laskemiselle.

Y hteenvetona todettiin uuden paalutusohjeistuksen olevan samansuuntainen vanhojen
ohjeiden kanssa, mutta erojakin 10ytyi. Uusi paalutusopas perustuu osavarmuusmene-
telmé&én ja korostaa valmistajan ja asentajan vaikutusta paalutuksen onnistumiseen.
Liséksi paalutusluokka on vaihtunut paalutustydluokaksi. Opinndytetyoté voidaan
kayttad apuna perehdyttdessa uusien eurokoodin mukaisiin suunnittelukaytantoihin

esimerkiksi suunnittelutoimistoissa.
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The topic of this bachelor’s thesis work was to find out how the new Eurocode affects
piling design. The work was commissioned by the engineer office Wise Group Fin-
land Oy.

The study was made as a literature survey which explored the most prominent features
of the new piling guide PO-2011. The main focus was on piling design. In addition to
design work, the paper also briefly discusses the properties and functions of the pile.

At the end, there is a small example of a calculation for calculating pole load.

In summary, the old and new piling guides were found to be very similar, but differ-
ences were also found. The new piling guide is based on a partial safety factor and it
highlights the manufacturer and installer of the effect of piling success. In addition,

piling class has been changed to piling work class.
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1 JOHDANTO

Wise Group Finland Oy tarjoaa talonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja raken-
tamispalveluita uudis- ja korjauskohteisiin Suomessa, Venajalla ja Baltian maissa. Yh-
ti6 perustettiin 2010 ja se on suomalaisessa omistuksessa. Yhtion tavoitteena on yhdis-
ta4 alan parhaita toimijoita ja siten uudistaa palvelua ja toimialaa. Wise Group Finland
Oy on yksi Suomen kymmenest& suurimmasta alan yhtiosta. (1)

wise|

Kuva 1: Wise Group Finland Oy:n logo (1)

Opinnaytetyon taustalla ovat rakennusmaarayskokoelmasta eurokoodien kayttoon siir-
tymisen tuottamat ongelmat. Kun on totuttu laskemaan asiat tietylla tavalla, vaatii ai-
kaa ja vaivaa vaihtaa maarayksista toiseen. Opinnédytetyon tavoitteena on helpottaa ta-
ta siirtymista tuomalla esille vain tdrkeimmat asiat paaluperustuksen suunnittelusta eu-
rokoodin mukaan. Lopussa kerrotaan muutamista suurimmista eroista, joihin suunnit-

telijan kannattaa kiinnittdd huomiota uusien maarayksien mukaan suunniteltaessa.

Opinnaytety6 suoritetaan Kirjallisuustutkielmana. Tarvittava taustatutkimus suorite-
taan tutustumalla rakennusalan julkaisuihin, kuten kirjoihin ja Internet—sivustoihin.

Loppuun on laskettu myds pieni esimerkkilasku.

2 HISTORIA

2.1 Varhaiset paaluperustukset

Paaluja kaytetaddn, kun rakennuksia halutaan perustaa paikkaan, jossa maan kantavuus
on heikko. Kuuluisin paaluille perustettu kaupunki lienee Venetsia Italiassa. Venetsia
on perustettu puusta tehtyjen paalujen varaan, jotka on isketty mutaan. TAman vuoksi
kaupunki vajoaa pikku hiljaa paalujen vaatimattoman tuen vuoksi. Kaupungin vajoa-
minen alkoi, kun Italian suurimman joen Pon uoma ohjattiin virtaamaan Venetsian
ohi. Tallgin jokiliejua ei enda virrannut paalujen tueksi. Painuminen on onneksi saatu

l&hes pysaytettyd, kun pohjaveden pumppaaminen Kiellettiin 1960-luvulla. Puupaalu-
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jen ongelmana on myos lahoaminen. Venetsiassa asia on ratkaistu ruiskuttamalla paa-

luihin mikrobeja tappavia kemikaaleja. (2)

Suomessa samantapaisia ongelmia on tavattu vesistdjen lahelle rakennetuissa kaupun-
geissa, kuten Turussa, Helsingissé ja Lahdessa. Ongelmia syntyy, kun pohjamaan kan-
tavuus on riittdmaton tai kun pohjavedenpinta laskee. Vedenpinnan liike altistaa van-
hat puupaalut lahoamiselle ja uudemmat terdspaalut ruostumiselle, ellei niita suojata
asianmukaisesti. Terdspaaluja suunniteltaessa mitoituksessa otetaan korroosiovara
huomioon. Onnistuneesti suunniteltu ja asennettu paalu kestdd vuosikymmenia ja on

hyvé ratkaisu perustettaessa huonolle maaperélle. (3)

Ennen pohjatutkimusmenetelmien kehittymist& perustukset rakennettiin kokeneiden
rakentajien asiantuntemuksen perusteella. Paalutusmenetelmat olivat tehottomia ja ai-
na paalujen alapaat eivat valttamatta tavoittaneet kantavaa pohjamaakerrosta. Tésta
johtuen ovat monet rakennukset painuneet, mika taas on aiheuttanut vaurioita raken-
teisiin. Vanhimmat Suomesta l0ytyneet perustukset on rakennettu luonnonkivesté suo-
raan maa- tai kallioperan péélle. 1900-luvulla alettiin k&yttad myos betoniperustuksia,
ensin raudoittamattomina ja paljon luonnonkivead sisaltavind. Huonosti kantavalle
maalle perustettaessa alettiin kayttd4 puupaaluja, jotka sijoitettiin pohjaveden pinnan
alapuolelle. (4, s.209)

Kuvassa 2 on esitetty keskiaikainen tapa perustaa puupaaluille. Kuvassa nékyy hyvin,
miten paalujen ylapééat on sidottu toisiinsa hirsiarinalla ja sen paille on ylarakenteet

voitu rakentaa kivista latomalla tai muuraamalla.

Kuva 2: Keskiaikainen perustus
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Kuva 3: Vanhoja perustuksia (4, s.210)
2.2 Nykytilanne

NyKkyisin kdytetddn enimmaékseen terésbetonipaaluja ja teraspaaluja. Puupaalujen
k&ytto on harvinaista. Paalutuksen suosio on noussut, koska niin sanotut hyvat eli tar-
peeksi kantavat rakennuspaikat on jo rakennettu tdyteen, jolloin rakennuksia aletaan
rakentaa huonosti kantaville maille. Paaluja k&ytetddn myos kaivantojen rakentami-
seen. Teréksisia pienpaaluja kaytetaan pientalojen perustuksiin ja korjausrakentami-
seen, mutta lapimitaltaan suuria suurpaaluja voidaan kayttd4 kantamaan vaativia ra-

kenteita, kuten satamalaitureita ja siltoja.
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Yksi suosituimmista pienpaaluista on terdksinen RR-paalu. Se asennetaan lyomalla tai

puristamalla ja se on terésputkipaalu. RR-paaluja on edullista ja nopeaa jatkaa, ne syr-

jayttavat vdhan maata ja aiheuttavat vahan tarindd. Ne myos kestévat varsin hyvin

osuessa esimerkiksi lohkareeseen. RR-paaluja kaytetdan erilaisten pienten rakennus-

kohteiden paaluttamiseen, korjausrakentamiskohteisiin ja jossain maérin myos infra-

rakentamiseen (5)

Kuva 4: RR-pienpaalu (5)

Taulukko 1: RR-pienpaalujen mittoja

Paalu

RRT5

RR90

RR115/6,3
RR115/8
RR/RRs140/8
RR/RRs140/10
RR/RRs170/10
RR170/125
RR220/10
RR220/125
RR270/10
RR270/125
RR320/10
RR320/125

A = teraspoikkileikkauksen pinta- A, = paalun vaipan pinta- A, = paalun karjen
ala

ala
W, = taivutusvastus

D
(mm)

76,1
88,9

1143
1143
1397
1397
168.3
1683
219,1
219.1
273

273

3239
323’9

t M
(mm) (kg/m)
63 10,8
63 128
63 1638

8 21

8 26

10 32

10 39
125 48

10 516
125 637
10 649
125 803
10 774
125 96

A
(mm?)

1381

1635

2138
2672
3310
4075
4973
6118
6569
8113
8262
10230
9861
12229

El = taivutusjaykkyys

Komoosiovahennetyt poikkileikkaussuureet
A, 5 = poikkileikkausala 1,2 mm korroosiovahennyksen jalkeen

Ay

(mm?)
0,24
0,28

0,36
0.36
0,44
0,44
0,53
0,53
0.69
0,69
086

0,86
1.02
102

Ay
(mm?)
4548

6207

10261
10261
15328
15328
22246
22246
37703
37703
58535
58535
82397
82397

pinta-ala

el
(em?)
223

316

547
66.4
103,1
1234
185.9
222
3285
396.6
524
637
751
917

El
(kNm?)

178

295

657
797
1513
1810
3284
3924
7557
9123
15024
18265
25533
31178

1,2
{(mm
1099

1304

1711
2245
2788
35653
4343
5488
5748
729
7238
9205
8645
11012

2

Ely;
(kNm?)
137

228

514
654
1250
1547
2823
3462
6633
8100
13037
16278
22207
27852

Ao
(mm?)
916

1089

1432
1966
2445
3209
3928
5073
5205
6749
6560
8527
7839
10206

Elyq
(kNm?)
111

186

423
563
1082
1379
2526
3165
5869
7436
11741
14982
20031
25676

Terésbetoniset paalut ovat suhteellisen edullisia ja niilld on hyva kantokyky. Pienin te-

résbetonipaalu on kooltaan 250x250mm. Terésbetonipaaluja k&ytetddn moniin erilai-

siin kayttokohteisiin aina maan kantavuuden parantamisesta rakennuksien perustami-
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seen. Terésbetonipaalut ovat varsin heikkoja osuessaan kiviin tai lohkareisiin, mutta
lapimittaa kasvattamalla ne kuitenkin kestavat hyvin.

Taulukko 2: Terasbetonipaalujen mittoja

Paalun b C M A Ay fex cube
tyyppi [mm] [mm] kg/m] | [mm’] | [m%m] | [MPa]
TB250a 250 156 62500 1,00 45
TB250b 250 156 62500 1,00 45
TB300a 300 | +15 o5 +10 225 90000 1,20 45
TB300b 300 | -10 -5 225 90000 1,20 45
TB300c 300 225 90000 1,20 50
TB350a 350 307 122500 1,40 50

Kaivauksiin kéytettavat paaluseinat voidaan tehd& esimerkiksi Ruukin RD-paaluista.
Ontot terdsputkipaalut lyddédan maahan vieri viereen ja ne liitetdan toisiinsa ponttiluk-
kojen avulla. RD-paaluseinat soveltuvat kaivausten lisaksi vaikeisiin kohteisiin, kuten
satamalaitureihin tai siltojen perustamiseen. (6)

Kuva 5: RD-paaluseini (6)

2.3 Rakennusmaarayskokoelma ja eurokoodi

Suomessa on télla hetkelld kaytodssé rinnakkain kaksi suunnitteluohjeistusta. Raken-
nusmaarayskokoelma (RakMK) on joukko maarayksid, joiden mukaan Suomessa on
aikaisemmin rakennukset suunniteltu. Maarayksien liséksi on laadittu ohjeita, jotka
ovat suuntaa antavia. Maaraykset koskevat uuden rakennuksen ja uusien rakennusosi-
en, esimerkiksi laajennusten, rakentamista. Maarayksia sovelletaan myds kun kysees-
sé& on korjaus- tai muutostyd. (7)



12

Eurokoodit ovat toinen Suomessa kéytossa oleva kantavien rakenteiden suunnittelu-
standardi. Eurooppalaisten standardien (EN) soveltaminen vaatii kyseisessd maassa
laadittujen kansallisten liitteiden k&ytto4. Standardia voi kayttaa, kun sille on vahvis-
tettu kansallinen liite. Suomessa kansalliset liitteet (NA) ovat ymparistoministerion
laatimia. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry julkaisee eurokoodit Suomessa. Y hte-
naisten eurokoodien kaytto edistad EU:n siséisid markkinoita, kun samoilla ohjeilla
voi suunnitella muuallakin kuin vain yhdessé maassa. Tassa opinnaytetydssa keskity-

td&n vain eurokoodien kayttoon paalutuksen suunnittelussa. (8;9)

Rakennusmadrayskokoelma perustuu osittain kokonaisvarmuuslukumenetelmaan. Uu-
si eurokoodi pohjautuu osavarmuuslukumenetelmaan, joka tarkentaa tuloksia. Entisten
paalutusohjeiden tilalla on nyt kdytdssa vain kaksi Suomen Rakennusinsindorien Liit-

to RIL ry:n julkaisemaa ohjetta ja eurostandardi SFS-EN 1990.

3 MAARITELMAT

Paalu

Paalu on hoikka kantava rakenne, joka ottaa vastaan l&hinn& puristusrasituksia ja siir-
t44 kuormia kallioon tai kantavaan maakerrokseen. Paalu voi olla valmistettu terasbe-

tonista, teréksesta tai puusta.

Paalut voidaan ryhmitelld toimintatavan mukaan neljaén luokkaan. Tukipaalun kautta
kuorma siirtyy karjen kautta kallioon tai muuhun tiivisrakenteiseen maapohjaan. Kit-
kapaalussa kuorma valittyy ymparoivdan maahan vaippapinnan ja kitkamaan vélisen
kitkan avulla. Kitkapaalua k&ytetdan yleensé silloin, kun kallion tai tiivisrakenteisen
pohjakerroksen padlla oleva karkearakeinen maakerros on paksu. Koheesiopaalun
kuorma valittyy maan ja vaippapinnan vélisen adheesion eli kahden aineen vélisen ve-
tovoiman avulla. Koheesiopaalua kdytetaan vain silloin, kun koheesiomaakerros on
erityisen paksu tai kova. Valimuotopaalun toimintatapa on kaikkien edelld mainittujen
yhdistelma. (4, s.43) (11)
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Kuva 6: Paalutyypit toimintatavan mukaan lajiteltuna (4, s.44)

Koheesiomaalla tarkoitetaan Suomessa lahinna savista maaperad. Koheesiolla tarkoi-

tetaan voimaa, joka pitéé aineen koossa. Se siis vastustaa rikkovia voimia.

Kitkamaa sisaltaa hiekkaa ja soraa, joiden raekoko on savea suurempi.

4 POHJATUTKIMUKSET

4.1 Yleiset vaatimukset

Pohjatutkimusten yleiset vaatimukset on esitetty Eurokoodissa siten, ett& pohjatutki-
mukset on suoritettava niin, ettd saadaan selville kaikki maapohjan muodostumat ja
kerrostumat, joilla voi olla vaikutusta perustamistapaan ja mahdolliseen paalutustyo-
hon. Pohjatutkimus on ulotettava niin syvélle ja laajalle alueelle kuin tarpeellista, jotta
asia varmistuu. Maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet tulee tutkia. Pohjatut-
kimuksen yhteydessa pitaa tutkia myos l&hirakenteet, joita ovat muun muassa putket,
johdot, kaapelit, maanalaiset rakenteet seka rakennukset. Suunnittelua varten selvite-
taan, onko tarinést4 vaurioituvia laitteita tai rakenteita tulevan tarinalahteen ympérilla
30-50 metrin séteelld. Loydetyt laitteet tulee luetteloida ja selvittaa niille sallitut t&-
rindrajat. Tyon aikana tarkkaillaan tarind4 mittauksilla ja tarpeen mukaan tydmene-

telmid muutetaan. Pohjatutkimuksen tulee olla riittdv& ennen perustuksen rakenne-
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suunnittelun ja toiden aloittamista, tai sitd joudutaan tdydentamaan. Rakennushank-
keen vastaava pohjarakennesuunnittelija pitad huolen pohjatutkimusten riittavyydesta.
(12, s.35)

4.2 Geotekniset luokat

Rakennuskohteen pohjatutkimuksen laajuus voi perustua kolmeen eri luokkaan. Hel-
poissa kohteissa (GL1) pohjatutkimukseksi voi riittd4 asiantuntijan tekema maastokat-
selmus. Maastokatselmus varmistetaan kuitenkin yleensé paino- tai porakairauksella
rakennuksen jokaisesta nurkan tai yksittaisen rakenteen kohdalta. Luokan 1 menetel-
mid voidaan kayttad vain, kun riski rakennuksen kaatumiselle tai maanpohjan liikkeil-
le, kuten painumille, on merkitykseton. Menetelmé&& voidaan kayttad myos, jos vas-
taavista kohteista saadut tulokset ovat tarpeeksi yksinkertaisia ja vertailukelpoisia.
Maastokatselmus riittdd vain silloin, kun kaivu ei ulotu vedenpinnan alapuolelle tai se
on tarpeeksi yksinkertainen ja toimiva toteuttaa. Yksinkertaiset rakennukset, joissa ei
asuta, voidaan laskea luokkaan 1. N&it4 ovat muun muassa varastot. Geotekniseen

luokkaan 1 sijoittuva rakennus ei yleensé vaadi paaluttamista. (12, s.36)

Vaativissa kohteissa (GL2) pohjatutkimukset tulee ulottaa niin laajalle alueelle, ett
maan ominaisuudet saadaan selvitettyd koko paalutuksen vaikutusalueella. Pohjatut-
kimuksen syvyyden tulee olla riittdva kaikkien kerrostumien tutkimiseen. Alueella
tehdaan kairauksia, mieluiten vahintaan kahta eri menetelmaé kéayttaen. Kairaus on
suoritettava vahintdan paalun oletetulle tunkeutumistasolle, mieluiten vield syvemmal-
le. Tutkimuspisteiden tulee olla rakennuksen jokaisen nurkan kohdalla sek& noin 5 -
15 metrin valein riippuen pohjasuhteiden vaihtelusta. Pohjaveden korkeusasema ja
virtaussuunta tulee selvittdd vahintdan yhdesta paikasta rakennuspaikalta tai sen vélit-
tomasta laheisyydestd. Luokkaan 2 lasketaan rakennukset, joissa asutaan tai tydsken-

nellddn. Normaalit omakotitalot kuuluvat tdhan luokkaan. (12, s.37)

Erittain vaativissa kohteissa (GL3) pohjatutkimus tehddén jokaisen perustuksen koh-
dalta. Jos rakennuspaikalla on paineellista pohjavettd, tulee sen painetaso mitata. Kal-
lion paalla olevien maakerrosten ominaisuudet selvitetd&n ja maalajien kerrosrajat sel-
vitetdan ottamalla riittavasti naytteitd. Erittdin vaativia kohteita ovat suuret ja epata-
valliset rakenteet ja kohteet, jotka sijaitsevat todella huonoissa pohjaolosuhteissa. (12,
s.38)
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Kaavio 1: Geoteknisen luokan valintaperusteet (12, s.29)

Onkorakenne pienija El Onko rakenne erittdin suurija Kylls
suhteellisen yksinkertainen? * epitavallinen?
Kylla Ei
3 ¥
Tunnetaanko pohjatutkimukset > Liittyyk® silhen normaalista poikkeavia Kylla
vertailukelpoisen paikallisen _ riskeja? .
kokemuksen kauttaja ovatko ne Ei
riittdvdn helpot, jotta tavanomaisia ]
menetelmii voidaan kayttas El
perustusten suunnittelussaja L
rakentamisessa? Ovatko pohjaolosuhteet epatavallisia ja Kylla
poikkeuksellisen vaikeita?
Kyll3
v Ei
Jos kaivu ulottuu vedenpinnan v
alapuolelle, osoittavatko T Owvatko kuormitusolosuhteet Kylld
vertailukelpoiset paikalliset Ei epatavallisia ja poikkeuksellisen
kokemukset senyksinkertaiseksi vaikeita? -
toteuttaa?
Ei
Kyll3 +
¥ Ovatko rakenteet alueilla, missd on Kylla
Onko kokonaisvakavuus tai - todennikdisestiriittdm&ton vakavuus
maapohjan liikkeet alueella Ei tai maapohja lilkkuu jatkuvasti? "
merkityksettémia?
Ei
Kylla
¥ )
GEOTEKNINEN LUOKKA 1 GEOTEKNINEN LUOKKA 2 GEOTEKNINEN LUOKKA 2
GL1 GL2 GL3

4.3 Pohjatutkimusraportti ja perustamislausunto

Kohteessa suoritetaan maaperatutkimuksia, joiden tulokset raportoidaan joko pohja-
tutkimusraporttina tai perustamislausuntona. Samassa dokumentissa voidaan esittaa
my06s kohteesta otettujen maandytteiden geolaboratoriotestien tulokset. Pohjatutki-
musraportti esittdd kohteeseen soveltuvat perustustavat. Maanvaraisessa perustuksessa
pohjatutkimusraportti esittaa sallitun pohjapaineen eli geoteknisen kantavuuden

maanvaraisen perustuksen alla ja paaluperustuksessa soveltuvat paalutyypit. (12)
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4.4 Ympéristotekniset tutkimukset

NyKkyisin joudutaan usein selvittdmadn myds rakennettavan tontin maaperan ja pohja-
veden pilaantuneisuus. Talloin on suositeltu niin sanottu ymparistdtekninen tutkimus

joka voidaan tehd& pohjatutkimuksen yhteydessa tai erillisend tyond. Y mparistotekni-
sessd tutkimuksessa otetaan tontilta maandytteitd, jotka tutkitaan erillisessa laboratori-

0ssa.

5 PAALUT JA NIIDEN VARUSTEET

5.1 Yleiset vaatimukset

Kéytettdvissa paaluissa ja niiden tarvikkeissa olisi hyvé olla jo nyt CE-merkinté, jol-
loin tiedet&én, etta tuotteet tayttavat niille asetetut vaatimukset. CE-merkintd tulee pa-
kolliseksi kuitenkin vasta 1.7.2013. Tuotteiden ja materiaalien ominaisuudet tulee il-

moittaa vaaditulla tavalla. (13)

Rakennustuotteiden CE-merkint& perustuu rakennustuotedirektiiviin, jonka tavoitteena
on helpottaa rakennustuotteiden liikkuvuutta ja yhdenmukaistaa vaadittua laatua Eu-
roopan talousalueella. CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa tuotteen vastaavan stan-

dardia ja ettd tuotteen valmistuksen valvonta on asianmukaista. (13)

CE-merkinndn yhteydessa on kerrottava vahintdadn varmentamislaitoksen tunnusnume-
ro, valmistajan nimi tai tunnusmerkki, merkinnan kiinnittdmisvuosi, valmistusstandar-
din tunnus, vaatimustenmukaisuustodistuksen numero, tarkoitettu kayttokohde sek&
tiedot, joiden mukaan on mahdollista tunnistaa tuotteen ominaisuudet standardia vas-
taaviksi. (13)
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LPO 2005 mukainen paalu
Paalutusluokka IB
Poikkileikkaus

Pituus

Valmistettu tuotelehden
04 mukaan

Paalun valmistanut tehdas

Paalun osa
Pituus
Nimi

LPOIS202304 0030331 90:308

TYYPPL VALUPRIVE

i POIR25/190506
5m MR
EE:L:HTI JATEQS —B;P;s kg
Rudus @
NUMMELA

R 80306

LPOIE233m M

LPOIE2325042 11035160306

TYYPPI VALUPKIVE

LPOIB25|190506
11 mala MR

04 95B [1705 kg
Rudus @
TURKU

506

LPOIE23 11 m ala MR 190:

Valupdiva
Paalu

Betoni

Paino

maakarjella M, kalliokarjelld K

Rapid-sementti R, SR-sementti S

Tuotesertifiointi merkki

Jatkoksen

tyyppi

Kuva 7: Esimerkki th-paalun CE-merkinnésté (14)

Uusiokayttdon otettavien kuormia siirtavien paaluosien tulee vastata suunniteltuja ar-

VOja ja ne on varmennettava tai testattava. Osissa ei saa olla vaurioita, jotka voivat

vaikuttaa lujuuteen tai sailyvyyteen. (12, s.31)

Paalut tulee suunnitella vastaamaan rakennuksen kayttoikaa. Kayttoika pitaé lukea

suunnitelmissa. Paalun on kestettéva sille tulevat kuormitukset seka liikuttelusta ja

asennuksesta johtuvat kuormat. Materiaalien alkuperén tulee olla 16ydettavissé doku-

menteista. (12, s.31)
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5.2 Paalun ké&rjen suojaaminen

Lyotdvien paalujen kérjet suojataan yleensa joko maa- tai kalliokérjelld. Karjet mitoi-
tetaan siten, ettd ne kestavat vahintadn yhtd paljon kuormaa, kuin paalut on suunniteltu
kestdmaan. Jos paalu tukeutuu hienorakeisiin tai 16yhiin maakerroksiin, voidaan paa-
lut suunnitella alap&asté avoimina, esimerkiksi putkiprofiileina, tai kaytettavaksi ilman
maakarked, kuten terdsbetonipaaluina. Avoimissa lapimitaltaan suurissa terasputkipaa-

luissa kéytetddn yleensé kérkivahviketta suojaamaan paalun alapdaté. (12, s.131)
Maakarjet

Maakarked voidaan kayttad, kun maapohjassa ei ole suuria kivié tai lohkareita, eika
paalun karki tukeudu kallioon. Maakérki estéa paalun alaosaa vaurioitumiselta asen-
nuksen aikana. Puristuspaalun kérkiosan on kestettdva kuormaa vahintaan yhté paljon,

kuin paalun oletetaan kestavan. (12, s.161)

1V

Kuva 8: Terésbetonipaalun Emeca-maakérki (15), RR-suurpaalujen kérkié (20)

Kalliokérjet

Kalliokarkia k&ytetdan terds- ja terésbetonipaaluissa, kun paalu lyédaan kallioon tai
kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen. Karki mitoitetaan siten, ettd se kestaa lyén-
neistd aiheutuvat vetoaallot hajoamatta. Kérjen tulee kestdd myds, kun se osuu kiviin,
lohkareisiin tai kallioon. Kérkeé kaytetdan suojelemaan paalun paata seké keskitta-
maan kuormituksia. Karki ei liu’u kalliopintaa vasten, kun kallion pinta on tasainen tai
ympadrilld on riittdvén tiivis ja tukeva maakerros. Jos liukuminen kuitenkin on mahdol-

lista, voidaan kalliokarjen l&pi porata reikd ja ankkuroida paalu kallioon. (12, s.162)
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Kuva 9: Terésbetonipaalun Emeca-kalliokarki (16)

5.3 Paalun jatkokset

Mekaaniset jatkokset ovat terdspaaluilla joko ulkopuolisia holkkijatkoksia tai irrallisia
sisdpuolisia jatkoksia. Molemmissa kiinnitys perustuu jatkoskappaleen ja paalun véli-
seen puskuvoimaan. Vetopaalujen liitoksien taytyy olla vetoa kestévig, terspaalujen
liitoksien esimerkiksi hitsattuja. Liitoselementtien tulee kestaa kasittelystd, kuljetuk-
sesta ja asennuksesta tulevat rasitukset. Porapaalujen mekaaniset jatkokset ovat yleen-
sé kierrejatkoksia. Lyontipaaluissa kéytettdvia mekaanisia jatkoksia testataan lyonti-
kokeella, jossa paalua isketédan vahintdan 500 kertaa paalun koostaa riippuvan kokoi-
sella jarkaleelld. Lyontien jalkeen mitataan paalun kestavyyksié ja niitd verrataan ar-

voihin, joita paalun on suunniteltu kestavan. (12, s.157)

Infran rakenteissa kaytettavat suuret terésputkipaalut jatketaan aina hitsiliitoksella.
Hitsattujen jatkoksien kestavyytta testataan NDT-tarkastuksilla eli rikkomattomilla ai-
nekoetuksilla (non-destructive testing). Tassd menetelmassa rakennetta ei tarvitse rik-

koa, vaan laatu tarkistetaan joko réntgenkuvauksella tai ultradanitarkastuksella. (17)
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5.4 Paalun p&an suojaaminen

Paaluhattuja kaytetaan teréksisten pienpaalujen ylapéaéssa siirtdmééan kuormat perus-

tuksilta paaluille. Paaluhattu asennetaan paaluun paalun paan katkaisun jalkeen. (12,

5.168)
- Paaluhattu
Ulkopuolinen
jatkos
=3
Sisapuolinen
jatkos
] Maakérki d
; Kalliokérki j:?

Kuva 10: RR-terésputkipaalun rakenne (18)

¢ —pe———"Paalun paa
g m
[=H] S8
|~ Paalun (osan) | & 5
tiedot ® T
[ —
wMhi‘“‘-*NusT:u\enKk\ -2
= 0 Jatkoskappale
Pystynnosto-
] Jatkoskappale
kohta = @ (paalun p&a ennen Jatkos
%< Al - - %f\_/é seurzava osan
1 T - AT 3 iinnittamista)
L ©
= o
[ Jatkoskappale
w
@
s ([ @ - Jatkoskappale
[y = 2 (paalun paa ennen Jathos
| —Nostolenkki \_—] 5 seuraavanosan
T B Kinnittamista)
o
N — Paalun karki

Kuva 11: Terasbetonipaalun rakenne (10, s.21)
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6 SUUNNITTELU

6.1 Paalutuksen suunnittelun yleisperiaatteet Eurokoodin mukaan

”Paalujen suunnittelussa tulee méérittaa paalujen tyyppi ja koko sekd asennustapa, jo-

ka soveltuu kyseisiin pohja- ja ympéristoolosuhteisiin.” (12, s.169)

Soveltuvan paalutyypin valinnan jalkeen suunnittelun tarkoituksena on selvittaa
kuorman jakautuminen paalulle tai paaluryhmalle. Seuraavaksi paalun geotekninen ja
rakenteellinen kantavuus on madritettdva. Tydnaikaiseen mitoitukseen kuuluu paalun

lyontijannitysten laskeminen sek& lyontikaluston ja lyontiparametrien suunnittelu.

Suunnittelutyoté varten tarvitaan lahtétietoina vahintadn tydmaan pohjatutkimusra-
portti, suunnittelun ja toteutuksen ohjeet ja laatuvaatimukset. Lisaksi tarvitaan tyon
valvontaa, seuranta- ja mittaustarkkailua tai testausta koskevat lisdvaatimukset, tiedot
tyotad mahdollisesti rajoittavista olosuhteista ja tiedot ty6ta koskevista rajoituksista joi-
ta voivat olla tybalueen koko, pinnanmuodot, kulkutiet, puut, kaapelit sek& kohteen
l&heisyydessé olevat herkasti vaurioituvat rakennukset tai rakenteet. Suunnittelua var-
ten tulee ottaa huomioon myos tyosta syntyva melu, térind tai saastuminen sekd muut
tekijat, jotka voivat vaikuttaa tyon toteutukseen, kuten laheisten rakennusten perustuk-
set. (12, s.169)

6.2 Paalukuormien laskeminen

Paalukuormien laskemisessa voidaan erottaa kaksi tapausta jotka ovat yksittdisen paa-
lun laskeminen ja paaluryhman paalujen paalukuorman madrittdminen. Yksittdisen
paalun paalukuorma lasketaan ylapuolisilta rakenteilta tulevien kuormien perusteella
ottaen huomioon ylarakenteiden esimerkiksi sokkelipalkkien, alapohjan rakenteiden
jaykkyydet, materiaalit ja mittasuhteet. Laskennassa voidaan hyddyntdad FEM-malleja,

ohjelmistoja ja muita valmiita laskuohjelmia.

Paaluryhman paalukuormien laskentaan on ohessa johdettu statiikan pohjalta yksin-
kertaisia laskentakaavoja. T&ssé on erotettu tapaukset, joiden ylapuolisilta rakenteilta
paaluryhmélle tuleva kuorma on keskeinen tai epakeskeinen. Epékeskeinen kuorma
syntyy kéytdnndssé aina, jos paaluryhmén mitoituksessa tulee ottaa huomioon vaaka-

kuormituksia.
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A-A
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Kuva 12: Kuorma paaluryhmélle keskeinen
Kun paalukuorma on ryhmaélle keskeinen, paalujen kuormat lasketaan kaavalla

[
P=—
Tl

jossa
P = yksittdisen paalun kuorma
V= paaluryhmén vertikaalikuorma

n= paalujen lukumé&éra paaluryhmassa

Paaluryhman keskeisakseli
Y
e .

|

| +

P4  P3 P2 P1 P4  P3

Kuva 13: Kuorma paaluryhmélle epékeskeinen
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Kuorman ollessa paaluryhmélle epékeskeinen kuorman kaava voidaan johtaa seuraa-

vasti:

P, =P,
p, = :—j P,
p,= :—: P,
p, = :—: P,
jossa

Pi= paalun i paalukuorma

ri = paalun i etéisyys paaluryhman keskeisakselilta

(huom! r voi olla negatiivinen)
Yksittdisen paalun kuorma muuttuu siis lineaarisesti paaluryhmén sisalla kun kuormi-

tus on epékeskeisyydesta tuleva momentti.

Paalujen kuorman saa edelld mainitun lahtékohdan perusteella momenttitasapainoyh-

talosta:

3 Pb-ry +P,-13 +Py-1y +Py-1ry—V-e

p ()5 p, ()4, ()5 p, (B)ve=o
1'-"1 17’1 1'-"1 1'-'“1 “”
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=>» Paaluryhman paalun paalukuorma on siis

p _V+ V-e-r
- n E?:j_ﬂ.['}“f

jossa
Pi=paalun i paalukuorma

ri = paalun i etéisyys paaluryhman keskeisakselilta

(huom! r voi olla negatiivinen)

V= paaluryhmén vertikaalikuorma

n= paalujen lukumé&éra paaluryhmassa
a= paalujen lukumaéara rivissa i

Huom! Etaisyyden r etumerkit (alla olevan kuvan keskeisakselin vasen puoli on nega-

tiivinen)
Esimerkki paalukuorman laskemisesta on liitteend.
6.3 Paalutyypin valinta

Paalutyyppi valitaan rakennuspaikan pohjasuhteiden ja rakenteiden asettamien vaati-
musten perusteella. Paalutyypin valintaan vaikuttavat maaperédn Kivisyys ja lapéistavat
rakenteet. Jos paalutus tulee korjausrakennuskohteeseen, voidaan joutua lapéisemaan
olemassa olevia rakenteita. Jos paalu tdytyy asentaa vanhan rakenteen I&pi, voidaan
kéyttad porapaaluja. Tulevat kuormat, ympariston vaatimukset ja kohteen laajuus eli
tulevien paalujen lukumééra huomioidaan myos. Lisaksi huomioidaan kaluston kaytto

ja soveltuvuus kyseiseen kohteeseen.
6.4 Paalutustydluokat

Paalun rakenne maaraytyy paalutusty6luokan mukaan. Paalutustydluokkia on kolme
(PTL1-PTL3) ja niiss& huomioidaan tavanomaiset kuormitus- ja rasitustilat. Tavan-
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omaisessa kuormitustilanteessa paaluun kohdistuu lahinn& vain paalun keskeisakselin
suuntaisia kuormia. Paalun rakenteessa tulee huomioida paalutustydtapahtuman lisaksi
ominaisuudet, joita kuvataan seuraamusluokan ja geoteknisen luokan (katso kohta 4.2)
avulla. (12, s.99)

Seuraamusluokka mééraytyy seuraavasti:

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hyvin suurten talou-
dellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia.

CC2 Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai merkittavien
taloudellisten, sosiaalisten tai ympéristovahinkojen takia.

CC1 Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pienten tai merki-

tyksettomien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia.

Seuraamusluokka CC3 siséltaa esimerkiksi yli 8-kerroksiset rakennukset, konserttisa-
lit, teatterit, katsomot ja muut suuret kohteet. Seuraamusluokkaan CC1 kuuluvat kor-
keintaan kaksikerroksiset rakennukset, joissa oleskelee ihmisid vain tilapéisesti, kuten

varastot. Loput rakennukset ja rakenteet kuuluvat seuraamusluokkaan CC2. (19, s.7)

Oheisesta taulukosta nahdaén kuinka geoteknisen luokan ja seuraamusluokan perus-

teella madraytyy alhaisin vaadittava paalutusty6luokka.

Taulukko 3: Paalutustydluokan valinta (12, s.100)

Geotekninen luokka Seuraamusiuokka
cC1 CcC2 CC3
GL1 PTL1...(PTL3) PTL2...(PTL3) PTL2...(PTL3)
GL2 PTL1...(PTL3) PTL2...(PTL3) PTL3
GL3 PTL2...(PTL3) PTL2...(PTL3) PTL3

6.5 Paalujen ja paaluryhmien kuormitukset

Oheiseen kuvaan on koottu paaluun mahdollisesti vaikuttavia ulkoisia kuormia. Lisak-
si paaluun muodostuu taivutusrasituksia, koska paalua ei ikind saada asennettua taysin

suoraan ja maaperd on harvoin taysin homogeeninen. (10, s.46)
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Pystykuormitus

Momenttikuomitus

— «————— Vaakakuomnitus
—>
> Negatiivinen vaippahankaus
Sivukuormitus ——
Sa
—
—>
—
Mr
—>

Kuva 14: Paaluun vaikuttavat ulkoiset kuormat (10, s.46)

Pystysuunnassa eli aksiaalisesti kuormitettujen paalujen mitoituksessa tulee osoittaa,
ettd rajatilojen ylittyminen on riittdvan epatodennakaoistd. Naita rajatiloja ovat yksittai-
sen paalun puristus- ja vetokestévyys, koko paaluperustuksen puristus- ja vetokesta-
vyys, paaluperustuksen liian suuren siirtyman tai epatasaisten siirtymien aiheuttama
tuetun rakenteen kayttokelpoisuuden menettdminen ja paalujen siirtyman aiheuttamat

kayttorajatilat tuetussa rakenteessa. (12, s.58)

Geoteknisissa luokissa 1 ja 2 olevien tukipaalujen painumia ei yleensa tarvitse tarkas-

tella.

Murtokestavyyden arvo paalulle on se kuorma, jossa paalun rakenne murtuu tai paalun

siirtyma selvasti lisaantyy.
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Jotta voidaan olla varmoja paalun kantavuudesta, tulee epayhtalon

I:c;d < Rc;d

jossa

Fe.q = mitoituskuorma

Rc.q = puristuskestdvyyden mitoitusarvo murtorajatilassa

toteutua kaikilla murtorajatilan kuormilla ja kuormitusyhdistelmilla. Paaluperustuksen
mitoituskuormaan ei lisata paalun omaa painoa eiké kestavyydesté vahennetd maan

painoa.

Paaluryhma voi murtua kahdella tapaa. Yksittdinen paalu voi murtua puristuksen vai-
kutuksesta tai paalujen ja niiden valisen maan muodostaman blokki voi murtua puris-
tuksesta. Blokkia voidaan kasitella yhten& suurena paaluna. Kestavyyden mitoitusar-

voksi otetaan ndiden kahden murtumistavan arvoista pienempi.

Geotekninen puristuskestavyys staattisten koekuormitusten perusteella voidaan laskea

kaavalla

Re:d = Rexd vt

jossa

Rck = puristuskestdvyyden ominaisarvo

v¢ = kokonaiskestavyyden osavarmuusluku
tai

Rea= Rb;k/'Yb + Rs;k/'Ys

jossa

Ry = paalun karjen kestavyyden ominaisarvo
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vp =kérkikestavyyden osavarmuusluku

Rs.x = vaipan kestdvyyden ominaisarvo

Ys = vaipan kestavyyden osavarmuusluku

joissa osavarmuuslukujen vy arvo puristukselle méaéraytyy alla olevan taulukon
mukaisesti. (12, s.59-63)

Taulukko 4: Osavarmuuslukujen arvot (12, s.63)

Kestévyys
Merkinta Arvo
Kéarki yb 1,20
Vaippa yS 1,20
Kokonais-/yhdistetty yt 1,20

Vetomurtuman suhteen tarkasteltaessa perustusta ja paalua tulee epayhtéalon

I:t;d S Rt;d

jossa

Ft.q = vetopaaluun kohdistuvan aksiaalisen vetokuorman mitoitusarvo

Rtq = paalun vetokuorman mitoitusarvo

pitéd paikkansa kaikissa kuormitustapauksilla ja kuormitusyhdistelmilla murtorajati-

lassa.

Paalussa voi tapahtua vetomurtuma, kun paalu vedetdan ulos maamassasta tai kalliosta
tai kun paaluja siséltdva maablokki nousee. Yksittdisilla vedetyill& paaluilla murtokes-
tavyyden voi maaratd maakartion ulosvetokestévyys. Paaluryhman vaikutus voi huo-
mattavasti alentaa ryhman yksittéisen paalun vaippakestavyyttd. Jos paaluun kohdis-
tuvia vetorasituksia ei voida siirtdd ymparoivaadn maahan, tulee paalu ankkuroida si-
ten, ettd koko paalun vetovoima siirtyy ankkureiden valityksella kallioon tai maahan.
(12, 5.79)
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Paalun kestavyys poikittaisen mitoituskuormituksen suhteen osoitetaan kaavalla
I:tr;d < Rtr;d
jossa

Fi-q = paaluun tai paaluperustukseen kohdistuvan poikittaisen kuorman

mitoitusarvo

Ri.q = paalun geotekninen kestdvyyden mitoitusarvo poikittaisille kuor-
mille

jonka tulee pated kaikilla murtorajatilan kuormitustapauksilla ja — yhdistelmilla.

Murtumismekanismeja lyhyilla paaluilla ovat kiertyma ja siirtymad, pitkill& ja hoikilla
paaluilla taivutusmurto yhdistettynd maan my6tadmiseen ja siirtymiseen paalun yla-

paan lahelld sek& nurjahdus. Ryhmavaikutus tulee huomioida. (12, s.88)

Sivukuormitusta paalulle voi aiheutua, jos paalun l&hell& tehddan kaivauksia, paalu-
tuskoneen paino aiheuttaa maahan jannityksia, paalulle tuleva kuorma on epékeskinen
tai paalu on kéyra. (10, s.47)

Negatiivinen vaippahankaus syntyy, kun maa painuu enemman kuin paalu ja jaa niin
sanotusti riippumaan paaluun. Tdma maan ja paalun valinen kitka ja/tai adheesio aihe-
uttaa paaluun lisdkuormaa, joka tulee ottaa huomioon mitoituksessa. Negatiivista

vaippahankausta esiintyy pééasiassa vain kokoonpuristuvissa maissa. (4, s.48)

Vaippahankausta laskettaessa tulee k&yttaa suurinta maapohjan liikkeen aiheuttamaa
kuormaa. Maksimiarvoa laskettaessa huomioidaan leikkauskestavyys maan ja paalun
vaipan rajapinnalla seka alaspéin suuntautuva liike. Maa voi painua oman painonsa

vaikutuksesta tai paalun ymparilla olevan pintakuorman vaikutuksesta. Leikkauskes-

tavyyden maksimiarvoa kutsutaan paalun tai paaluryhman vaippakestavyydeksi. (12,
5.49)

Vaippakestavyyttd vahentad paalun painuma, ja se on aina otettava huomioon paaluja

mitoitettaessa. Paaluryhmaé vaikuttaa mitoitukseen. Negatiivisen vaippahankauksen
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aiheuttama lisdkuorma lasketaan vain paalun osalle, jossa maa painuu vahintddn 5 mm

paaluun ngdhden. Paalun oletetaan pysyvén paikoillaan. (12, s.50)

Paalun asennus pehme&éan maahan, kuten saveen, voi aiheuttaa maanpinnan nousua ja
myOGhemmin painumaa. Kyseisissa tapauksissa, joissa massaa syrjaytetddn, tulee aina
ottaa negatiivinen vaippahankaus huomioon. Negatiivisen vaippahankauksen suuruu-
den voidaan olettaa olevan 70...100 % suljetun leikkauslujuuden ominaisarvosta. (12,
s.50)

Yksittdisiin paaluihin kohdistuva negatiivinen vaippahankauksen aiheuttama lisé-
kuorma on yleensé suurin mahdollinen. Paaluryhmissé lisakuormaan vaikuttaa paalu-

jen keskioetéisyys ja paalujen lukuméara. (12, s.50)
6.6 Paalujen geotekninen mitoitus

Geoteknisessé mitoituksessa tulee huomioida seuraavat kuormiin kuuluvat tekijat, joi-
ta ovat pysyvét ja hyotykuormat rakenteissa, maan, kallion ja veden paino, jannitykset
maapohjassa eli maanpaineet ja pohjavedenpaine, suotovirtausten paine, veden ja jaan
paineet, tyokone-, lilkenne- ja muut pintakuormat, rakentamisesta aiheutuvat kuormat
mukaan lukien ldjitykset ja maan kaivu, liukumisista tai painumista aiheutuvat siirty-

mat ja muodonmuutokset, rajaytyksista tai tarinasta aiheutuvat siirtymat ja muodon-

muutokset, Iampdliikkeet ja routakuormat, negatiivinen vaippahankaus ja perustusten

epéatasainen painuma.

Mitoitustilanteissa huomioidaan lyhyt- ja pitk&aikaisia rasitustilanteita ja niiden yhdis-

telmia.

Geoteknisen mitoituksen tulee perustua koekuormituksiin tai kokemusperéisiin tai
analyyttisiin laskentamenetelmiin, jotka on todettu paikkansapitéviksi koekuormituk-

silla. (12, s.47)
6.7 Paalutuksen vaikutus jo asennettuihin paaluihin, muihin pohjarakenteisiin ja l[&hiymparistoon

Paalutuksen aiheuttama melu ja tarind tulee mitata koepaalutuksen yhteydessa tai ar-
vioida vertailukelpoisten kokemusten perusteella. Jos melu tai tarind on liian kova, ei

paalutusta saa suorittaa. Paalutuksen aikana on seurattava ja mitattava syntyvaa melua
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ja tarindg, etteivat ne nouse liian suuriksi. Ihmiset voivat kokea haitalliseksi melun ja
tarinan, josta ei ole vield haittaa ympardiville rakenteille tai rakennuksille. Jos melu
ylittd 80 desibelig, on tydmaalla kaytettdva kuulosuojaimia ja ulkopuolisten péésy
melualueelle on estettava. (12, s.253)

Paalutustyon aikana on huolehdittava, ettei ymparistolle aiheudu rakentamisesta hait-
taa. Haittoja voivat olla melun ja tarindn lisdksi maakerrosten tiivistyminen, siirtymi-
nen tai hairiintyminen, huokosvedenpaineen kasvu ja saastuminen. Vesi- ja pohjavesi-
alueilla tyoskenneltdessa taytyy pitéa huolta, ettei vesistoon valu kemikaaleja eika ko-
neiden hajotessa 0ljyd. Rakentaminen tulee hoitaa niin, etta 6ljyvuodon sattuessa se
saadaan siivottua nopeasti pois. Koneissa suositellaan kaytettavéksi luonnossa nopeas-
ti hajoavaa 0ljya. Savukaasupadastoja voidaan vahentaa kayttaméalla uudenaikaisia

asennuskoneita. (12, s.254)

Jos paalutusalueen l&heisyydessé on herkasti vaurioituvia rakenteita, tulee niiden kun-
to tarkistaa ennen paalutustyon aloittamista. Kuntoa tarkkaillaan my6s tyon aikana,
jotta vahingot pystytddn minimoimaan. Samoin menetelld&dn myds epéastabiilien luiski-
en ja herkkien laitteiden kohdalla. Uusien paalujen asentaminen ei saa vaurioittaa jo

asennettuja paaluja. (12, s.254)

6.8 Paalutus vaikeissa olosuhteissa

Paalutettaessa Kivisella tai lohkareisella alueella voidaan paalutuksen yhteydessa pora-
ta maahan reiét paaluja varten. Olosuhteista tai maan laadusta riippuen voidaan vaike-
asti lapaistava maakerros vaihtaa tai poistaa kokonaan. Kiviselle maalle paalutettaessa
voi tulla kysymykseen iskupituuden pienentdminen, jos paalun katkeaminen on mah-

dollista.

Vinoon kalliopintaan paaluttaessa, paalun kalliokarki taytyy upottaa kallioon tarpeeksi
syvélle, ettei paalun karki lahde liukumaan kalliota pitkin. Vaihtoehtoisesti voidaan
paalun pad kiinnittad kallioon kalliovaarnalla tai kallioankkurilla. Porapaalun kéytto

estdd myos paalun alapdaté liukumasta kalliota pitkin.

Maaperan ollessa erityisen pehmed, tulee kéyttaa pientd iskupituutta. Jos paalu painuu

oman painonsa vaikutuksesta, ei paalua saa ly6da ollenkaan.
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Jos paalulla joutuu l&pdisemaan tiiviita tai paksuja koheesiomaakerroksia, voidaan
paalutusta helpottaa vesihuuhtelulla. Vesihuuhtelu ei saa vahingoittaa ympaérilla olevia
paaluja tai hairitd ympérodivad maata. Jos vesihuuhtelu ei ole mahdollista, voidaan

kayttaa lujempaa betonia. (10, s.78)

6.9 Paalujen rakenteellinen mitoitus

Rakenteellisen mitoituksen yleisperiaatteet

Paalujen rakenne tulee suunnitella siten, ettd paalun kantavuus séilyy koko sen kéyt-
toian ajan. Paalun tulee kestda asennusaikaiset olosuhteet, joita ovat tyén aikana ja en-
nen sit4 syntyvat késittelystd aiheutuvat rasitukset, lyontien aiheuttamat rasitukset,
pohjasuhteiden aiheuttamat rasitukset, iskun epakeskisyys asennuksen yhteydessé.
Myo0s jatkosten laatu vaikuttaa paalun kestavyyteen. Kayton aikaisia kuormia ovat ra-
kennuksen aiheuttama kuorma ja maan liikkeisté johtuvat rasitukset. Paalun tulee kes-

t44 my0s maaperan syovyttdva ominaisuus ja lampdatilan vaihtelut. (12, s.169)

Paalun sallitut lyontijannitykset

Paalun tulee kest&4 paalutustydluokkansa mukaiset vaatimukset. Paalutustydluokassa

3 paalun lydnninkestdvyyden madraamésté ylarajasta voidaan hyodyntéé enintdén 100
%, paalutustydluokassa 2 luku on 80 % ja luokassa 1 luku on 60 %. Lydnninkestavyy-
den yldrajat ja vastaavat geoteknisen kestavyyden ylérajat on esitetty seuraavassa tau-

lukossa.



33

Taulukko 5: Geoteknisen kestdvyyden ominaisarvon maksimiarvo lyomaélla asennet-

tavilla paaluilla ja suurin keskeinen lyontivoima. (12, s.101)

Suurin sallittu puristusrasituksen . ) .
Suurin kestavyyden ominaisarvo

Paalun materiaali aikaansaava keskeinen lyontivoima
Rk;geo;max
asennettaessa, F.yinii
Tel’éSpaa|U S 0,9 * fyk * As PTL3: Rk;geo;max S I:c,lyt‘)nti

PTL2: Rk;geo;max < 0,8 * I:c,lyt‘)nti
PTL1: Rk;geo;max < 0,6 * I:c,lyt‘)nti

Terasbetonipaalu <08*fy * A PTL3: Rigeamax < Felyonti
PTL2: Rk;geo;max < 0,8 * I:c,lyt‘)nti
PTL1: Rk;geo;max 5 0,6 * I:c,lyt‘)nti

Puupaalu <08*feok ™ Amin PTL3: Ei kalytetd
PTLZ2: Rk;geo;max 5 0,8 * I:c,lyt‘)nti
PTL1: Rk;geo;max 5 0,6 * I:c,lyt‘)nti

6.10 Loppulydnnit

Kun tukipaalu osuu kiinteddn pohjamuodostumaan eikd painu ly6taessa endé niin pal-
jon kuin lyénnin alussa, tulee paalulle tehda loppulydnnit. Niihin kuuluu 3-5 kymme-
nen lydnnin sarjaa. Mitd hitaammin paalun painuminen hidastuu, sit4 useampi sarja
loppulydnteja tehd&én. Loppulydntien jarkaleen putoamiskorkeus voidaan tarkistaa
asianmukaisista taulukoista. Kitkapaalujen loppuly6nnit suoritetaan, kun paalu on
saavuttanut suunnitellun syvyyden. Betonipaaluja ei tule lyoda yli 5000 kertaa, ettei
paalu vésy. (4, s.85)

6.11 Paalujen sijoitus

6.11.1 Katkaisutaso

Paalut katkaistaan siten, ettd ne ulottuvat vahintd&dn 50 mm paaluanturaan. Mikali paa-
lun ja paaluanturan liitoksesta halutaan jaykka, katkaisutasona on paalun hyotypituus
johon lisataan terasten tartuntapituus. Katkaisun jélkeen terékset paljastetaan paalun
hyOtypituuteen asti. Terdksisill& pienpaaluilla katkaisutasossa huomioidaan mahdolli-
nen paaluhatun korkeus. Terdsputkipaalujen péat tulee katkaisun jalkeen peittad, ettei
paalun sisalle putoa mitdan ylimaaraista. (12, s.170)

Paalun ja ylarakenteen véliset liitokset suunnitellaan paalun rakenteen tai geoteknisen
kestavyyden mukaan, ellei toisin ole maaritelty. Pienempi edelld mainituista kesté-

vyyksistd on méaragva. Paalun ylapéan ja betonirakenteen vélinen liitos tulee suunni-
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tella siten, ettd paalu pystyy ottamaan vastaan kaikki betonirakenteelta tulevat voimat.
(12, s.171)

Keskidetaisyydet

Paalujen véliset etéisyydet valitaan niin, etteivat ne vaikuta viereisten paalujen kanta-
vuuteen vahentdvasti eivatka ne asennuksen aikana vahingoita viereisia paaluja. Paa-
lujen véliset etéisyydet tulee kirjata suunnitelma-asiakirjoihin. Ohjeellisia vahim-
maisarvoja pien- ja terasbetonipaalujen valisille etdisyyksille on alla olevassa taulu-
kossa. (12, s.171)

Taulukko 6: Paalujen etéisyyksien véhimmaisarvot eurokoodissa (12, s.171)

. Tuki- ja kitkapaalu Koheesiopaalu
Paalun pituus [m] —— P
Pybred Nelibmainen Pybred Nelibmainen
10 2,7d | 3d 4d 4,5d
! 10-25 Viliarvot interpoloidaan 5d 5,6d
25 3,5d | 4d 6d 6,8d

Etaisyydet on suunniteltava siten, etteivat tuki- ja Kitkapaalujen etéisyydet ole alle 0,8
metrid, koheesiopaalujen alle 1,0 metri& ja maakerroksiin tukeutuvien vetopaalujen al-

le 1,5 metria.

Suurpaaluilla vaippapintojen lyhin etéisyys lasketaan kaavalla

ej = 300 + 0,7d.

Paaluryhmid suunniteltaessa alaspéin hajaantuviksi, voidaan paalujen ylapaat sijoittaa
lAhemmaéksi toisiaan. Ristedvien tukipaalujen minimietéisyydet riippuvat maalajista
seka risteilykohdan syvyydestd. Hienossa maassa paalujen etdisyydet voivat olla paa-
lun halkaisijan luokkaa. On kuitenkin pidettava huoli, ettei paalu osu viereiseen paa-
luun. Karkearakeisessa maassa etaisyyksien tulee olla suurempia varsinkin maata syr-
jayttavien paalujen asennuksessa, jolloin paalun asennus voi vaikuttaa viereisiin paa-
luihin. Kun ristedmiskohta sijoitetaan mahdollisimman l&helle maanpintaa, paalujen
etaisyydet voidaan pitéé pienind. Paalujen etdisyyksié suunniteltaessa on muistettava
ottaa sallitut sijaintipoikkeamat huomioon. (12, s.172)
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Paaluanturan reunan etéisyys paaluista

Paaluanturan reunan etdisyyden paaluista tulisi olla sellainen, ett& antura kest&a paalu-
voimien aiheuttamat jannitykset eikd anturan reunan lohkeamisvaaraa ole. Paaluantu-
ran reunan etdisyys lahimmasta paalusta on normaalisti vahintdan puolet paalun hal-
kaisijasta, lisattyna sallittu sijaintipoikkeama. Jos paaluantura joudutaan tekemaan
vaikeissa olosuhteissa, on rakentamisen kannalta helpompaa kayttaa suurempaa etéi-
syytté. (12, s.172)

Paalujen etdisyydet muista rakenteista

Paalun etaisyys muista rakenteista maaraytyy yleensa kohteen mukaan. Etéisyyteen
vaikuttaa paalun muoto, asentamisesta syntyva taring, millainen rakenne vieressa on ja
millaiset pohjaolosuhteet alueella on. Jos paalu asennetaan aikaisemmin tehtyjen ra-
kenteiden alapuolelle, tulee ottaa huomioon painumat ja siirtymat ja se, kuinka ne vai-

kuttavat jo olemassa oleviin rakenteisiin. (12, s.173)

Paalujen kaltevuudet

Vinopaaluilla voidaan lisatd rakennuksen vakavuutta halutulla tavalla. Vinopaaluja
suunniteltaessa tulee ottaa huomioon maaperan paalulle aiheuttamat rasitukset. Esi-
merkiksi perustuksen viereen tulevan tayton paino aiheuttaa muutoksia maaperéssa ja
taten se aiheuttaa paalulle taivutusta. Vinopaaluja ei suositellakaan suunnattavaksi

suurien tayttojen alle juuri tasta syysté. (12, s.173)

6.12 Sallitut sijaintipoikkeamat

Vaikka paalut pyritdan asentamaan tarkalleen niille suunniteltuihin paikkoihin, voi
maaperasta tai asennuksesta johtuen paalu kuitenkin vaantya tai kallistua vaaraan
asentoon. Namé poikkeamat tulee ottaa huomioon paaluperustusta suunniteltaessa.
Poikkeamien suuruus vaihtelee eri paalutyypeill&: keskinéisesti porattavalla paalulla
poikkeamia on vé&han ja kiviseen maahan asennettavalla lyontipaalulla paljon. Mitta-
ustarkkuus sijainnin poikkeamille on 0,01 mm, ellei suunnitelmissa ole toisin mainit-
tu. Seuraavassa kuvassa on ilmaistu geometristen rakentamistoleranssien maaritelmat.
(12, 5.173)
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Pystypaalu Vinopaalu Sijaintipoikkeama

Kuva 15: Geometristen asennustoleranssien maaritelmét (12, s.174)

Kuvassa kéytetyt lyhenteet ovat

E1: Tydskentelytaso

E2: Katkaisutaso

X1: Suunniteltu keskilinja

X2: Toteutunut keskilinja

i: Poikkeamakulman (paalun suunnitellun ja toteutuneen keskilinjan va-

lisen kulman) tangentti

n: Suunnitellun keskilinjan ja vaakasuoran valinen vinous

0: Suunnitellun keskilinjan ja vaakasuoran valinen kulma

L1: Suunniteltu sijainti

L2: Toteutunut sijainti

e: Poikkeama vaakatasossa mitattuna tygskentelytasolta.
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7 PAALUTUSTYON LAADUNVALVONTA JA MITTAUKSET

TyOomaalla tulee olla saatavilla valvonta-aikataulu, jossa ilmoitetaan vahintdan kunkin
tarkastamisen toistumistiheys seka kunkin tarkastuksen sisélto. Jos tydmaavalvonnas-
sa tai asiakirjoissa paljastuu epdvarmuuksia paalujen laadun suhteen, tulee tutkia tar-
kemmin paalujen laatu sek& pohtia, tarvitaanko parannustoimenpiteitd. Paalulle voi-
daan tehda staattinen tai dynaaminen koekuormitus, tilalle voidaan asentaa uusi paalu
tai paalulle voidaan suorittaa jalkilyonti, jonka yhteydessa tehdaan pohjatutkimusta.
Jos néilla ei selvid paalun vauriot, voidaan myo6s kayttaa ultradanimittauksia tai porata
paalusta naytteitd. (12, s.233)

Paalutustytssa saa kéyttéa vain paaluja, jotka ovat silmamaaréisesti ehjié ja suoria.

Valvoja merkitsee hylatyt paalut ja ne poistetaan tydmaalta. (12, s.134)

7.1 Paalutustyon dokumentointi tydmaalla

Paalutustydnjohtaja valvoo paalutusta ja merkitsee muistiin tehtéviinsa kuuluvat toi-
menpiteet. Han myos vastaa paalutuspoytékirjan pitdmisestd. Laadunvarmistus hoide-
taan vertaamalla suorituspoytékirjoja ja raportteja suunnitelma-asiakirjoihin. Paalutus-
tyonjohtajan tehtdvana on huolehtia muun muassa henkilokunnan ammattitaidosta,
tyokoneiden soveltuvuudesta ty6hon, suunnitelmien paikkansapitavyydestd, materiaa-
lien laadusta ja varastoinnista ja tietenkin paalutustyon sujuvuudesta. Jokaisesta paa-
lusta pidetddn paalutuspdytékirjaa, jossa mainitaan paalun numero, pituus, koko ja
materiaalit, asennuslaitteisto ja aika, jolloin paalu asennetaan, seka sijaintipoikkeamat
asennuksen jalkeen. Paalutuspdytékirjoja séilytetddn vahintaan viisi vuotta. Rakenne-
suunnittelijan hyvaksymat paalutuspoytékirjat ja paalutuspiirustukset (katso liite 4) I&-
hetetddn my0s rakennusvalvontaan. Liitteend (liite 2) on osa paalutuspdytakirjasta.
(12, 5.234)

7.2 Suunnittelijan hyvéksynté paalutukselle

Paalutustyon alkaessa suunnitelmiin kirjataan sallitut maksimisiirtymat. Jos siirtymien
maksimiarvot ylittyvat tyon aikana tai sen loputtua, taytyy antura suunnitella uudel-
leen ja mahdollisesti lyddé epdonnistuneen paalun viereen uusi lisdpaalu, jotta raken-

teen kantavuus ei karsi.
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Rakennesuunnittelija hyvaksyy tai hylkad paalutuksen edelld mainittujen dokumentti-
en perusteella. Tarvittaessa lyodaan lisdpaaluja tai korvaavia paaluja tai paalun paalle

tulevien rakenteiden dimensioita ja raudoitusta muutetaan (katso liite 5). (12)

7.3 Paalujen koekuormitukset

Koekuormitusta tulee kayttad, kun ollaan asentamassa paalua olosuhteisiin, joista ei
ole aikaisempaa luotettavaa nayttod, paalutyyppi on uusi ja erilainen tai paaluihin tu-
lee kohdistumaan kuormitus, josta kokemus ja teoria eivét anna riittdvaa varmuutta.
Koekuormituksella saadaan selville paalun sopivuus kyseisiin pohjaolosuhteisiin.
Koekuormitus tulisi tehda paikassa, jossa on epaedullisimmat pohjaolosuhteet. Jos
koekuormitus tehd&an yhdelld tai useammalla paalulla, toinen asennetaan vaadittaval-
le asennuspaikalle ja toinen epdedulliseen paikkaan. Koekuormituksen ja varsinaisen
paaluttamisen vélilla tulee olla riittdva aika, jolloin nahdaéan varmasti, kuinka paalu
soveltuu kyseisiin olosuhteisiin. Paalutusty6luokkaan 3 kuuluvien ly6tavien paalujen
geotekninen kestévyys testataan aina staattisella tai dynaamisella koekuormituksella.
Varmistettuun ja ehjaan kallioon lyotyja paaluja ei yleensa tarvitse koekuormittaa.
(12, 5.54)

Staattinen koekuormitus

Staattisen koekuormituksen tilalla voidaan Suomessa kayttd4d myds dynaamista koe-
kuormitusta. Paalua kuormitetaan, kuten sitd kuormitettaisiin asennustilanteessa. Nai-
den lyontien, kestojen ja sykkeiden méé&ran tulee olla sellainen, etté tuloksista pysty-
tdan maarittelemadn paalun muodonmuutoksia, virumaa ja palautumista. VVoimien,
jannitysten ja venymien madrityslaitteet pitdd muistaa kalibroida ennen koetta. Ennen
koekuormitusta taytyy tutkia pohjaolosuhteet riittdvan yksityiskohtaisesti. Kaikkien
maakerrosten, jotka voivat vaikuttaa paalun muodonmuutoksiin, taytyy olla tutkittuna
ennen koekuormituksen aloittamista. Koepaalujen asennus taytyy dokumentoida. (12,
s.55)

Dynaaminen koekuormitus

Dynaamista koekuormitusta voidaan k&yttaa suoraan tukipaalujen puristuskestavyy-
den arvioimisessa, mikali pohjatutkimukset on tehty tarpeeksi hyvin. Tapaa voidaan

kayttad myos paalujen eheyden osoittamiseen ja geotekniseltd kestavyydeltdén heik-
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kojen paalujen havaitsemiseen. Dynaamista koekuormitusta kdytetdan aina, kun tar-

kistetaan paalutustydluokan 3 lyontipaalujen geotekninen kestavyys ja loppulydntioh-

Seuraavan sivun kuvaajasta nahdaan dynaamisen koekuormituksen kulku, jossa

S¢ on painuma, jolla paalun murtokestavyys mobilisoituu PDA-

mittauksessa, tavallisesti s > d/120

froa ON paalumateriaalin maksimijannitys PDA-mittauksessa. SFS-
EN12699: terdkselle 1,08 fy, betonille 0,88 fy ja puulle 0,88 fcox. (12,

s.74)

Kaavio 2: Dynaamisen koekuormituksen kulku (12, s.74)

Koekuormitusisku

T

Nostetaan pudo- Tarkistetaan mitattu jannitys
| tuskorkeutta o, mitataan pamuma s

Maksimi- / / \

pudotus- 0<s<s: 0<s<s. 8> 5

korkeus

G < fppa ¢ = frpa o < frpa
A\ J / l

Lyontilaite ei kykene mobilisoi- Paalun rakenteen Paalun geotekni-
maan paalun geoteknistd murtokes- kestiavyys pienempi nen murtokesta-
tavyyttd. Geoteknisen murtokesta- kuin geotekninen VYVS.
vyyden mobilisoiminen edellyttia kestavyys.
suurempaa lydntienergiaa.
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8 LOPPUSANAT

Opinnaytetyossa keskityttiin paalujen eurokoodipohjaisten suunnittelukéytantdjen Iapi
kéymiseen ja samalla ohjeistusta pyrittiin saattamaan ymmarrettdvd&dn muotoon. Ty0-
hon poimittiin uudesta Suomen Rakennusinsinddrien Liiton RIL:n julkaisemasta paa-
lutusoppaasta tarkeimpid huomioon otettavia asioita. Ty0sséa ei tehty vertailua euro-
koodin ja rakennusmaaréyskokoelman vélill4 vaikka se yhtend tyon tavoitteena alku-

vaiheessa olikin.

Eurokoodi tuo mukanaan muutoksia paalutusluokkiin sek& vaatii tuotteiden CE-
merkinnan pakolliseksi. Uusi paalutustydluokka maaréytyy geoteknisesté luokasta ja
seuraamusluokasta. Eurokoodi painottaa entistd enemmén valmistajan ja asentajan

vastuuta tyén onnistumiseksi.

Eurokoodi ei muuta paalujen suunnittelua kokonaisuutena eli paalujen rakenteellinen
ja geotekninen kestavyys on edelleen tarkasteltava samoin kuin paalujen ty6naikainen
kestavyys sekd paalujen siirtojen ja pystyyn noston ettd lyontijannitysten suhteen. Paa-
lun lopullinen hyvéksynta tehdaan tyon aikaisten dokumenttien ja muiden laadunval-
vontatoimenpiteiden perusteella. On melko varmaa ett& eurokoodipohjaisen suunnitte-
luohjeistuksen kayttoonotto liséé aluksi paalutuskohteen suunnittelijan tyd maaraa.
Kun uudet suunnittelukdytannot vakiintuvat seka uutta ohjeistusta ja esimerkkilaskel-
mia julkaistaan, poistuu normin muutoksesta tuleva epdvarmuus. Tarked4 on etta jat-
kossa, mahdollisimman pian, suunnittelua tehd&an pelkéastaan uudella eurokoodin

madrittelemalld suunnittelujarjestelmalla.
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Paalut 1A ja 1B:

P;=(3,0 MN «0,3m e« (-1 m))/4 m* + 3 MN/6 = 275 kN
Paalut 2A ja 2B:

P,=(3,0 MN +0,3m« 0 m)/4 m*+ 3 MN/6 = 500 kN
Paalut 3A ja 3B:

P3=(3,0MN +0,3me*1m)/4 m?+ 3 MN/6 = 725 kN

Tarkistus: 2eP; +2e¢P,+2¢P;=30MN -> OK!
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Paalukartta, jossa paalukoordinaatit ovat olleet erillisend tietona
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