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Alkusanat

Terasputkipaalujen kéayttd siltojen perustamisessa on lisdéntynyt vuoden
1989 jalkeen, jolloin otettiin koekayttédn ohje Terasputkipaalut, TVH 723448.
Tana aikana on saatu lisaa kokemusta ja tutkimustietoa terdspaalujen suun-
nittelusta, valmistamisesta ja paalutustydsta. Nama kokemukset on siirretty
uudistettuun ohjeeseen.

Ohjeen muutoksia ja tdydennyksia kasitelleen toimikunnan jasenina ovat
olleet dipl.ins. Matti Kuusivaara (pj.), dipl.ins. Jouko Lamsa ja insind6ri Esko
Palmu tiehallituksen siltayksikosta, dipl.ins. Pentti Salo tiehallituksen geo-
palvelukeskuksesta, ins. Kari Valiaho Rautaruukki Oy:n putkiryhmasta seka
prof. Jorma Hartikainen ja dipl.ins. Juha Heinonen Tampereen teknillisen
korkeakoulun geotekniikan laitokselta.

Ohjeen kirjoitustyén on tehnyt GT-Geotieto konsulttitybna. Ohje perustuu Aki
Hyrkkosen diplomitydhdn: Suuren terasputkipaalun geotekninen kantavuus
ja Mauri Koskisen lisensiaattitydbhon: Terasputkipaalun sivukapasiteetti.

Uusitussa ohjeessa on pyritty ottamaan huomioon tehdysta terasputki-
paalutustoistd saadut kokemukset. Erityisesti Heinolan Tahtiniemen sillan
kokemuksia on systemaattisesti keratty. Tutkimusty6td on padosin tehty
Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan laitoksen toimesta ja oh-
jeen taydentdmisessa on kaytetty seuraavia diplomitdita ja julkaisuja: Juha
Heinonen, T&htiniemen sillan paalutus, 1992, Sami Punkari, Terasputki-
paalutuksen valvonta, 1992, Minna Leppanen, Teraspaalujen korroosio,
1992, Hannu Jokiniemi, Terasputkipaalujen kalliokarjet, 1992 seka Jorma
Hartikainen, Bohdan Zadroga, Mauri Saari, Plugging of open ended steel
pipe piles. Own test results, 1992. Tutkimusty6ta ovat rahoittaneet tiehallitus,
Rautaruukki Oy ja GT-Geotieto Oy.

Helsingissa joulukuussa 1992
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MAARITELMIA

1) Terasputkipaalu

Paalu muodostuu halkaisijaltaan yli 300 mm terasputkesta. Eri terasputki-
paalutyypit eroavat toisistaan paalun karjen ja paalun varren rakenteen mu-
kaan seka paalun upotukseen kaytettavan paalutuskaluston mukaan. Jos
terasputkipaalu betonoidaan ja betonin seka terasrakenteen valinen tartunta
on riittdva, voidaan rakenne mitoittaa liittorakenteena.

2) Tulppaantumaton avoin terasputkipaalu

Paalu on molemmista paistddn avoin terasputki, joka upotetaan maahan
lyomalla paalun ylapaahan. Lyontityon jalkeen maanpinta putken sisélla on
likimaarin samalla tasolla kuin paalun ulkopuolella.

3) Tulppaantunut avoin terasputkipaalu

Paalu on molemmista paistédédn avoin terasputki, joka upotetaan maahan
lyomalla paalun ylapaahan. Lydntitydn jalkeen maanpinta putken sisalla on
selvasti alempana kuin sen ulkopuolella. Paalun tulppaantumisaste maéri-
tetddn sisd- ja ulkopuolisen maanpinnan korkeuseron perusteella. Yleensa
maatulpan muodostuminen edellyttéda, ettd paalu tunkeutuu tulppaavaan
maakerrokseen vahintdan matkan 10>, jossa d on paalun halkaisija.

4) Pohjalevylla suljettu terasputkipaalu

Paalun muodostavat paalun vartena toimiva terasputki ja terdsputken ala-
paahan hitsaamalla kiinnitetty levy. Levy sulkee putken alapaan. Paalu on
tarkoitettu tukeutumaan kantavaan maakerrokseen. Paalun upotus tehd&én
paalun ylapaahan lyévalla paalujuntalla tai Franki-paalujuntalla.

5) Kalliokarjellinen terasputkipaalu

Paalu muodostuu terasputkesta, jonka alapaahan on hitsaamalla kiinnitetty
kalliokarki. Kalliokarjen tehtavana on siirtda paalun kuorma kallioon ja estaa
karjen liukuminen. Kalliokarjen tulee kestaa siihen rakenteen kaytdn aikana
sekéa paalun lyontityon aikana kohdistuvat rasitukset. Kalliokarjellisen teras-
putkipaalun upotus tehdaan paalun ylapaéhan lyovalla paalujuntalla tai
paalun alapaahan lyévalla Franki-paalujuntalla.

6) Franki-putkipaalu
Franki-putkipaalu eroaa Franki-paalusta siten, ettd tydputkena kaytettava
terasputki jaa pysyvaksi rakenteeksi.

7) Teraskuorellinen betonipaalu
Paaluputken upotus ei edellyta loppulytntiehtojen tayttymistd, ja paalun
geotekninen kantavuus mitoitetaan kaivinpaalun tapaan.
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1 OHJEIDEN SOVELLUTUSALUE

Tama ohje on laadittu noudatettavaksi suunniteltaessa ja tehtdessa paalu-
tustdita, joissa kaytetdan halkaisijaltaan yli 300 mm suuruisia terasputki-
paaluja. Paalutus tehdédén pudotusjarkaleella tai muulla iskevalla laitteella
varustettua paalutuskonetta k&yttden. Paalutuskoneen lyOntienergian on
oltava riittava niin, ettd paalujen kantavuus on todettavissa paitsi tunkeutu-
missyvyyden myo6skin kaytetyn lydntivoiman ja paalun karjen voimavastuk-
sen perusteella, jolloin paaluja voidaan pitaa lyontipaaluina. Tassa ohjeessa
sovelletaan Lyontipaalutusohjeen LPO-87 paalutusluokan | periaatteita.

Erikoistapauksissa voidaan kayttdd myds muunlaisia paalutuskoneita eten-
kin avoimien putkien upotuksessa. Jos paalutuskoneesta paaluun valittyva
lybntienergia ei ole riittava kantavuuden varmistamiseksi tai sitd ei voida
todeta, paalun kantavuuden toteaminen perustuu vain tunkeutu-
missyvyyteen. Talléin paalut on yleensa paaosiltaan tyhjennettdva maasta ja
taytettava betonilla. Tallaisia paaluja kasitelladn kitkapaaluina tai mo-
reenikerrokseen tukeutuvina kaivinpaaluina. Talldin niiden geoteknisen
kantavuuden mitoitus tehdé&n tamén ohjeen kappaleiden 4.1.1 ja 4.1.2 mu-
kaan.

Paalujen valmistuksessa, pohjarakennussuunnittelussa ja paalutustéissa on
noudatettava Suomen rakentamismaarayskokoelman maarayksia, yleisia
tyoturvallisuutta koskevia sdannoksia ja naitd ohjeita seka soveltuvin osin
kaytdssa olevia normeja ja ohjeita, joista erityisesti mainittakoon

- Suomen Rakennusinsindoérien Liitto ry:n Pohjarakennusohjeet 1988
RIL 121

- Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry:n Lyontipaalutusohjeet LPO-87,
Suurpaaluohjeet SPO-78 tai voimassa olevat suurpaaluohjeet

- Suomen Betoniyhdistys ry:n ja Terasrakenneyhdistys ry:n Liittora-
kenteet, suunnitteluohjeet 1988

- Tielaitoksen Siltojen pohjatutkimukset (TIEL 3200537), Pohjarakennus-
ohjeet sillansuunnittelussa (TIEL 2172068), Siltojen kuormat (TIEL
2172072) ja Terasrakenneohjeet (TIEL 21723449) seka Sillanrakenta-
misen yleiset laatuvaatimukset SYL ja Sillanrakentamisen valvontaohje
SVO.
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2 POHJATUTKIMUKSET

2.1 Yleisvaatimukset

Rakennushankkeeseen ryhdyttdessa on tehtava riittavan seikkaperaiset
pohjatutkimukset eri suunnitteluvaiheita vastaavasti ensin perustamistavan
valintaa ja sitten perustusrakenteiden sek& muiden pohjarakennustéiden
suunnittelua ja rakentamista varten.

Pohjatutkimukset tehdaan julkaisun Siltojen pohjatutkimukset
(TIEL 3200537) /31/ mukaisesti.

2.2 Paalujen toimintatavan vaikutus

2.2.1 Tukipaalut

Tukipaaluperustuksia kaytettdessa kairauksilla selvitetaan kallionpinnan si-
jainti ja kallion pintaosan rakenne péaéapiirteittdin. Kallionpinnan sijainti ja
muodot selvitetaan erityisesti silloin, kun koheesiomaakerrokset ulottuvat
kallionpintaan asti, kun kaltevan kallionpinnan paalla on léyha karkearakei-
nen maakerros tai moreenikerros ja kun kaltevan kallionpinnan p&alla oleva
tiivis karkearakeinen maakerros tai moreenikerros on ohut. Kun Kkallion
paalla oleva karkearakeinen maakerros tai moreenikerros on niin tiivis ja
paksu, etta paalut saavuttavat riittdvan geoteknisen kantavuuden tukeutu-
matta kallioon, voidaan kairaukset paattéa kovaan pohjakerrokseen.

Yleensa kallionpinnan sijainti on selvitettava porakonekairauk-
sin. Paalujen tunkeutuvuuden ja maakerrosten tiiviyden selvit-
tdmiseksi on tehtava heijarikairauksia.

Kaytettdessa kallioon ulottuvia tukipaaluja selvitetdan kallion
pinnan sijainti aina porakonekairauksin jokaisen paaluryhman
kohdalta. Erityistapauksissa on tarpeen tehda myds kallion
pintaosan rakenteen selvityksia kallionédytekairauksin.

2.2.2 Kitkapaalut

Kitkapaaluja kaytettdessa selvitetadn maakerrosten valiset rajat ja tiiviys
sekéa paaluilla lapaistavien kerrosten etta varsinkin paaluja kantavien maa-
kerrosten osalta.

Pohjatutkimukset tehdaén paaasiassa heijari-, puristin- tai pu-
ristinheijarikairauksin. Tutkimusmenetelmia valittaessa ja tutki-
musta tehtdessd on kiinnitettdva huomiota erityisesti siihen,
ettd myos kitkamaakerrosten vdalissa mahdollisesti esiintyvat
koheesiomaakerrokset voidaan luotettavasti todeta ja paikallis-
taa.

Maakerroksista, joihin paalut tukeutuvat, on otettava maanayt-
teita rakeisuuden maaritysta varten. Vaippavastuksen maarit-
tamiseksi on suositeltavaa tehda maan lujuusarvojen maarityk-
sia esimerkiksi kolmiaksiaalikokein.
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Avointa paalua lyttaessa voi sen karkeen muodostua maatulp-
pa. Jos maatulppaa kaytetddn hyvéksi paalun geoteknista
kantavuutta mitoitettaessa, on tulppaavasta maakerroksesta
otettava maanaytteita, joista madaritetddn vahintaan rakeisuus,
mutta mieluummin my6s lujuusarvot.

2.2.3 Sivukuormitetut paalut

Kaytettdessa sivukapasiteettia hyvaksi tai rakennusjarjestelman pakkovoi-
mien aiheuttaessa paaluille sivukuormaa on erityisesti paalun yldosaa tuke-
vien maakerrosten lujuus- ja muodonmuutosarvot selvitettava.

Lujuusarvot selvitetddn hienorakeisissa ja eloperaisissd maa-
kerroksissa siipikairauksin ja karkearakeisissa maakerroksissa
ja moreenikerroksissa vélillisesti maalajimaaritysten ja kairauk-
silla tehdyn tiiviysmaarityksen avulla tai naytteistd kolmiak-
siaalikokein.

2.2.4 Vetopaalut

Kaytettdessd paaluja, joille tulee pysyvasti tai toistuvasti vetoa enemman
kuin paalu tehollisesti painaa, on pohjatutkimuksen avulla voitava selvittaa
paalun vaipan ja maakerrosten valinen kitka ja adheesio.

Paaluille voidaan sallia pitkaaikaista vetovoimaa vain karkeara-
keisten tai moreenikerrosten osalla. Tata varten tarvitaan kit-
kapaaluja vastaavat pohjatutkimukset. Hetkellistd vetovoimaa
voidaan sallia myos koheesiomaakerroksille. Tata varten tarvi-
taan siipikairaustuloksia, joiden perusteella arvioidaan vaipan
adheesio.

2.2.5 Negatiivinen vaippahankaus

Silla osalla paalun vaippaa, missa hienorakeiset tai eloperaiset maakerrok-
set painuvat yli 5 mm enemman kuin paalu, esimerkiksi tayton vaikutuk-
sesta, on paalun vaipan ja maakerrosten valinen adheesiovoima voitava
maarittaa negatiivisen vaippahankauksen huomioonottamiseksi.

Painumien maarittAmiseksi tarvitaan hairiintymattomista nayt-
teista O0dometrikokein maaritettyjd kokoonpuristuvuusarvoja.
Koheesion maarittdmiseksi tarvitaan siipikairauksin selvitettyja
lujuusarvoja.
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2.2.6 Korroosiotutkimukset
Teraspaaluja kaytettédessa on selvitettava mahdollinen korroosioriski.

Luonnontilaisen ja homogeenisen maaperdn syovyttavyys on
yleensa pieni. Merkittavaa korroosiota voi tapahtua vain hapellisissa
olosuhteissa. Hapellisia olosuhteita esiintyy Pohjarakennusohjeiden
RIL-121 /20/ esittaman alimman mitoittavan pohjavedenpinnan yla-
puolella.

Maaperan syovyttavyys on tutkittava korroosiotutkimuksilla, jos alu-
eella esiintyy eloperdisia maalajeja, tayttoja tai sulfidisavia tai jos
paalua ympardiva vesi on saastunut. Erityisen syovyttavid voivat
olla sellaiset maa-alueet, joiden ominaisvastus ja pH-lukuarvo on
pieni.

Maaperakorroosioon vaikuttavat monet tekijat, joiden yhteisvaiku-
tusta on vaikea ennustaa. Korroosiotutkimuksilla voidaan tutkia yk-
sittdisten tekijoiden vaikutusta. Tarkeimpid tekijoita ovat vesi- ja
humuspitoisuus, maan happamuus, ominaisvastus, huokosveden
kemiallinen koostumus seké pohjavedenpinnan sijainti ja vaihtelu.

Ominaisvastus maaritetddn maastossa Wennerin nelipistemenetel-
malla tai Wennerin sauvaelektrodilla. Laboratoriossa ominaisvastus
voidaan maarittdd maalaatikkomenetelmalla tai levymaisilla pis-
toelektrodeilla.

Korroosiotutkimuksissa voidaan kayttda myos korroosiosondia tai
tehda soveltuvia sahkdkemiallisia mittauksia.

Pohjatutkimusten yhteydessa tulisi varata naytteitd myos laboratori-
ossa tehtdviad korroosiotutkimuksia varten. Naytteiden kasittelyssa
ja sdilytyksessd on pyrittdva estdmaan naytteen hdiriintyminen ja
hapettuminen. Laboratoriotutkimukset tulee tehdd mahdollisimman
nopeasti, jotta naytteiden ominaisuudet eivat ehdi muuttua.

Rakennuskohteen [dhellda sijaitsevat sahkdlaitokset, voima-
johtopylvaat ja sahkoéinen raideliikenne voivat aiheuttaa hajavirta-
korroosiota, jonka suuruutta voidaan arvioida mittaamalla laitteiden
vuotovirrat ja selvittdmalla maaperan sahkdnjohtokyky. Korroosio-
olosuhteiden muuttumiseen paalujen suunniteltuna kayttdaikana
tulee tarvittaessa varautua suoja-aluevarauksilla tms. rakennuttajan
paatettavissa olevilla toimenpiteilla.

Rikkipitoisessa maassa, mm. sulfidisavissa, voi tapahtua mikrobio-
logista korroosiota hapettomassa tilassa. Sita voidaan arvioida tut-
kimalla maaperéssa olevien mikrobien maaraa, lajivalikoimaa ja ak-
tiivisuutta. Sulfidisavien esiintyminen on mahdollista Litorinasavien
esiintymisalueella ja joskus myds Ancylus-savissa.

Korroosiotutkimustenperusteella valitaan sopiva korroosionestome-
netelma. Niita kasitelldén luvussa 5.3.
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3 TERASPUTKIPAALUJEN VALINTAPERUSTEET

Tehtdessa valintaa toimintatavaltaan erilaisten paalutyyppien valilla vaikutta-
vat ratkaisuun ensisijaisesti rakennuspaikan pohjasuhteet ja rakenteiden
asettamat vaatimukset.

3.1 Paalujen toimintatapa

3.1.1 Tukipaalu

Tukipaalu siirtda paaosan kuormastaan karjen valityksella kallioon tai tiivii-
seen pohjakerrokseen. Osa kuormasta voi siirtya ymparéivaan maakerrok-
seen vaippakitkan avulla (kuva 1).

Paaluperustusta suunniteltaessa on yleensa ensin selvitettava
tukipaalujen teknillinen ja taloudellinen kayttémahdollisuus.
Kaytettdessa suuria terdsputkipaaluja tukipaaluina voidaan
materiaalin lujuus kayttaa tehokkaasti hyvaksi.

1. Paalun kuorma
2.Vaippavastus

Sa 3.Karkivastus
— N e —
AN TN
r 2. 2.
X e
3
Kuva 1. a)Kallioon tukeutuvan tukipaalun toimintatapa ja b) maahan

tukeutuvan tukipaalun toimintatapa /5/.
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3.1.2 Kitkapaalu

Kitkapaalu siirtda paaosan kuormasta vaippavastuksen valitykselld maaker-
roksille. Kérjesta avoimen kitkapaalun toimintatapa voidaan rajata kahteen
eri tapaukseen.

1) Kitkapaalu siirtéé paaosan kuormasta ulko- ja sisdpuolisen vaip-
pakitkan vélityksell&a ymparodivaan maakerrokseen. Osa kuormas-
ta siirtyy putken karjen valityksella (kuva 2a).

2) Kitkapaalu siirtaa osan kuormasta ulkopinnan vaippakitkan vali-
tyksella viereiseen maakerrokseen. Osa kuormasta siirtyy paa-
lun alapaahan muodostuneen maatulpan valityksella. Maatulppa
muodostuu paalun sisaan tunkeutuneen maan ja sisapuolisen
vaippapinnan valisen kitkan vaikutuksesta (kuva 2b).

Kitkapaalujen kaytto tulee kysymykseen silloin, kun kallion tai tiivis-
rakenteisen pohjakerroksen paalla oleva karkearakeinen maakerros
tai moreenimaakerros on paksu.

|||
)
|

1. Paalun kuorma

Sa 2.Vaippavastus
3.Kérkivastus

— T ———— e —
Vi s
Mr
Y AN 2,
\ f
i,
TARA~—_
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Kuva 2. Kitkapaalun toimintatapa /5/. a) Ulko- ja sisdpuolinen vaippakitka

ja b) ulkopuolinen vaippakitka ja maatulppa
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3.1.3 Koheesiopaalu

Koheesiopaalu siirtdd paalun kuorman vaippapinnalla syntyvan adheesion
valityksella. Karkivastus on pieni (kuva 3). Koheesiopaaluilla perustettu ra-
kenne tavallisesti painuu, koska paalut kuormittavat kokoonpuristuvia maa-
kerroksia. Rakenteelle sallittavat painumat ja syntyvien painumien tasaisuus
maaraavat ratkaisun kayttokelpoisuuden.

Koheesiopaalujen kayttd tulee pysyvissa rakenteissa kysymyk-
seen ainoastaan silloin, kun koheesiomaakerros on erityisen
paksu tai kova. Suomessa ei esiinny maakerroksia, joissa te-
raspaalujen kayttd koheesiopaaluina on jarkevaa.

1. Paalun kuorma

2.Vaippavastus
f ” 3. Kirkivastus

f

bttt 3

- X < < < N

Kuva 3. Koheesiopaalun toimintatapa /5/.
3.2 Erilaisiin pohja- ja ympaéaristosuhteisiin soveltuvat paalutyypit

Suuret terasputkipaalut soveltuvat moniin vaikeisiin kayttdolosuhteisiin ja
rakenteisiin, kuten esimerkiksi

- suurille paalujen kuormille,

- paalujen saadessa taivutusrasituksia,

- vaikeisiin pohjaolosuhteisiin,

- vesirakentamiseen, erityisesti satamarakenteisiin ja vesistosiltoihin,

- paalutettaessa lahella helposti vaurioituvia rakenteita soveltuvat

erityisesti avoimet paalut.

Terasputkipaalut, erityisesti liittorakenteisena toimivat terasputkipaalut,
sietavat suuria puristus- ja taivutusrasituksia.
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Kun pehmeéat maakerrokset ovat paksut tai vesisyvyys on suu-
ri, tarvitaan suurten terasputkipaalujen hyvaa kestavyytta nur-
jahdusta vastaan. Tamé& mahdollistaa paaluanturan suunnitte-
lemisen lahelle vesirajaa. Jos kdytetaan kasuunia, paaluantura
voidaan valaa kuivatyona. Kun on lapaistava tiiviita maakerrok-
sia tali saavutettava suuri geotekninen kantavuus, terasputki-
paalujen hyva tunkeutuvuus on merkittava etu. Vesirakentami-
sessa etuina ovat mydskin paalujen helppo kasittely yleensa ja
erityisesti mahdollisuus uittaa niitd. Liséksi terasputkipaalujen
lyontikaluston, erityisesti hydrauli- ja dieseljunttien, soveltuvuus
lautalta tydskentelyyn on térked etu.

Jos lahella on vaurioitumisherkkia rakenteita, voidaan avoimia
paaluja kayttdmalla vahentaa paalutuksessa syntyvia tarinoita
ja siirtymia seka vahentaa maan lujuuden alenemista hairiinty-
misen ja huokosvedenpaineen nousun seurauksena. Suljetuil-
lakin paaluilla maan syrjaytyminen on suhteessa kantavuuteen
pienempi kuin lyotavilla betonipaaluilla.

3.2.1 Suljetut paalut

Suljettuja paaluja ovat kalliokarjilla ja pohjalevylla varustetut terasputkipaalut
seka betonitulpalla alapaasta suljetut Franki-putkipaalut.

Suljetut paalut soveltuvat kaytettaviksi padasiassa silloin, kun
paalut tunkeutuvat kiviseen moreeniin ja aina, kun paalut tu-
keutuvat kallioon.

3.2.1.1 Kalliokéarjella varustetut paalut (kuva 4a ja 4b)

Kalliokarjen tarkoituksena on estéé paalun karjen liukuminen vinolla kallion
pinnalla. Liséksi kalliokdrked kaytettdessa pyritddn keskistamaan paalun
kuorma paalun karjessa ja vahentamaan paalua rasittavan taivutusmomen-
tin syntymista.

Kalliokarkea kaytetaan kohteissa, joissa paalun karki tukeutuu
kallioon tai joissa paalua lyddaan lohkareiseen moreeniin. Kal-
liokarjellinen paalu voidaan lyoda joko yla- tai alapaasta. Kal-
liokérkeda kasitellaan tarkemmin kohdassa 6.2.

Jos kalliopinta on jyrkasti viettdva ja tukeva karkearakeinen
maa- tai moreenikerros on ohut, voidaan paalu luotettavan kal-
lioon tukeutumisen varmistamiseksi varustaa kalliokarjen lapi
porattavalla terastapilla.
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3.2.1.2 Pohjalevylla varustetut paalut (kuva 4c)

Pohjalevylla varmistetaan paalun karjen kantaminen koko paalun bruttopoik-
kileikkausalalla.

Pohjalevya kéaytetaan kohteissa, joissa kallion paalla on niin
paksu kantava maakerros, ettd paalun geotekninen kantavuus
maakerroksessa on riittdva ilman sen ulottamista kallioon.

3.2.1.3 Franki-putkipaalut (kuva 4d)

Franki-putkipaalu suljetaan karjestddn maakostealla betonitulpalla. Franki-
putkipaalu mahdollistaa suuren lyontienergian kayton ja samalla hyvan tun-
keutuvuuden paaluputken rakenteellisen kapasiteetin sita rajoittamatta.

Betonitulpalla varustettu Franki-putkipaalu soveltuu samoaihin
olosuhteisiin kuin pohjalevylla varustettu paalu.

al I.J bl c) |—J d)
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Kuva 4. a) Kalliokarjella varustettu ylapaasta lyotava paalu, b) kallio-
karjella alapaéasta lyotava paalu, c) pohjalevylla varustettu yla-
paasta lyétava paalu, d) Franki-putkipaalu
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3.2.2 Avoimet paalut

Avoimina ly6tavid paaluja ovat avoin tulppaantuva paalu, avoin tup-
paantumaton paalu seka terdskuorellinen betonipaalu. Avointa paalua ei
voida ulottaa kallioon.

Avoimien tulppaantumattomien paalujen syrjayttdama maamas-
sa on pieni ja maan hairiintyminen on vahdaista. Taten ne so-
veltuvat kaytettavaksi helposti vaurioituvien rakenteiden lahella.
Liséksi paalutustyd on helpompi ja vaipan kautta kulkevat jan-
nitykset pienemmat verrattuna vastaaviin suljettuihin lydntipaa-
luihin.

Avoimia paaluja kaytetddn ensisijaisesti kitkapaaluina. Avoi-
men paalun kaytto edellyttda, ettd karkearakeinen maakerros
tai moreenikerros kallion p&alla on paksu eik&a siind esiinny
huomattavaa kivisyytta tai lohkareisuutta. Kun avoimia paaluja
ei uloteta kallioon, paalun on saavutettava maakerroksissa riit-
tava geotekninen kantavuus.

3.2.2.1 Tulppaantuva paalu (kuva 5a)

Tulppaantuva paalu soveltuu kohteisiin, joissa paalun sisaan muodostuu
kantavassa maakerroksessa maatulppa kitkan vaikutuksesta. Tall6in paalu
toimii lahes kuten suljettu paalu. Avoimen ja tulppaantuvan paalun suositel-
tavia kayttokohteita on esitelty luvussa 3.3.

Avoin tulppaantuva paalu on geoteknisesti edullinen teraspaa-
lutyyppi, jonka kayttd edellyttdd kuitenkin tulpan muodostumi-
sen toteamista. Tulppaantuminen voi tapahtua, kun tulppaavan
maakerroksen paksuuden suhde paalun halkaisijaan on riitta-
va, ja jos tulppaava maakerros on keskitiivis tai tiivis, riittdvan
suhteistunut ja silttipitoisuudeltaan vahéinen. Jos tulpan muo-
dostumista ei voida todeta lydnnin yhteydessa, se on todettava
kairauksilla. Jos riittavaa tulpan muodostumista ei voida todeta,
paalut on mitoitettava tulppaantumattomina ja ulotettava sy-
vemmalle.

3.2.2.2 Tulppaantumaton paalu (kuva 5b)

Tulppaantumatonta kéarjesta avointa paalua voidaan kayttaa kohteissa, jois-
sa tulppaantumista ei tapahdu ja olosuhteiden vuoksi suljettua paalua ei voi-
da kayttaa.
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3.2.3 Teraskuorellinen betonipaalu (kuva 5c)

Teraskuorellista betonipaalua kaytetddn mm. silloin, kun terasputki upote-
taan kalustolla, jonka lyontienergia ei ole todettavissa. Terdskuorellinen be-
tonipaalu on kaivettava tyhjaksi. Paalun alapdahan voidaan kuitenkin jattaa
ohuehko tiivis maakerros. Paalu betonoidaan vedenalaisena tyona. Terads-
kuorellinen betonipaalu voidaan kantavuudeltaan rinnastaa moreeniin tu-
keutuvaan tai kitkapaaluna toimivaan kaivinpaaluun kuitenkin niin, etta vaip-
pavastus on enintddn 70% vastaavan kokoisen kaivinpaalun vaippavastuk-
sesta.

Teraskuorellista betonipaalua kaytettdessa putket voidaan
upottaa lyémalla, taryttamallda, painamalla tai hiertamalla. Te-

raskuorellisen betonipaalun terasputken seinama voi olla
ohuempi ja teraslaatu alempi kuin terasputkipaaluilla.
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Kuva 5. a) Avoin tulppaantunut paalu
b) avoin tulppaantumaton paalu
c) teraskuorellinen betonipaalu

3.3 Paalutuksen ymparistévaikutukset

Paalutuksesta aiheutuvia ymparistbhaittoja ovat maanpinnan painuminen tai
kohoaminen ja siirtyminen, maakerrosten hairiintyminen ja huokosvedenpai-
neen kasvu seka tarina ja melu. Ympadristbhaittojen on pysyttava sallituissa
rajoissa, joissa pysyminen on varmistettava tarvittaessa jatkuvin tarkkailumit-
tauksin. Ymparistdhaittoja voidaan pienentda oikealla paalutyypin valinnalla.
Avoimen terdsputkipaalun kayttd on suositeltavaa kohteissa, joissa on maan
siirtymille herkkid rakenteita kuten esimerkiksi satamissa seka tytkohteissa,
jotka sijaitsevat rakennusten laheisyydessa.
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3.3.1 Maan syrjaytymisesta aiheutuvat haitat

Maan syrjaytymisestéa aiheutuvia haittoja voidaan valttaa kayttamalla avoimia
terasputkipaaluja, jolloin syrjaytetty pinta-ala on pienin mahdollinen eli teras-
poikkileikkauksen pinta-ala ennen tulppaantumisen alkamista.

Kuitenkin suljetuillakin paaluilla maan syrjaytyminen on suh-
teessa kantavuuteen vahaisempaa kuin betonipaaluilla.

3.3.1.1 Maanpinnan painuminen

Lyotdessa paaluja l6yhdan karkearakeiseen maakerrokseen paalutus aihe-
uttaa maaperan tiivistymista, joka nakyy maanpinnan painumisena paalutus-
alueella.

Painumat voivat aiheuttaa viereisten rakennusten painumia.
Painumanotkon tilavuus voi olla jopa 50% maahan lyotyjen
paalujen tilavuudesta. Painumia esiintyy 1/4 - 1 kertaa paalun
maassa olevan pituuden suuruisella etdisyydella paalusta.
Loyhassa kitkamaassa paalutus on edullista aloittaa riskialt-
tiimmalta kohdalta poispain edeten. Maanpinnan ja ymparoi-
vien rakenteiden painumista valvotaan vaaituksilla.

3.3.1.2 Maakerrosten vaakasiirtymat ja maanpinnan kohoaminen

Lyotdessa paaluja hienorakeiseen maakerrokseen paalutus aiheuttaa maan
syrjaytymista, kun savi tai siltti eivat tiivisty. Tama ilmenee maanpinnan ko-
hoamisena ja maakerrosten sivusiirtymina.

Kohouman tilavuus voi vastata lydtyjen paalujen tilavuutta.
Maan kohoamista esiintyy alueella, joka ulottuu savi- tai siltti-
kerroksen syvyyden verran paalutuksen ulkopuolelle. Paalujen
lybnti on syyta aloittaa riskialtteimmasta kohdasta poispain.
Syrjaytyminen voi aiheuttaa esimerkiksi viereisten putkien tai
jopa rakennusten vaurioitumisen. Maanpinnan seké paalujen ja
ymparoivien rakenteiden kohoamista valvotaan vaaituksilla se-
ka paalujen ja ymparoivien rakenteiden siirtymia siirtymamitta-
uksilla.

3.3.1.3 Huokospaineen kasvu

Paalujen lyonti maakerroksiin aiheuttaa huokosvedenpaineen kasvua, mika
pienentdd maapohjan leikkauslujuutta.

Rinnealueilla, maaluiskien ja kaivantojen lahelld paalutettaessa
tulee paalutuksen aiheuttamia huokosvedenpaineita mitata ja
ottaa ne huomioon vakavuuslaskelmissa. Huokosvedenpai-
neen kehittymista voidaan rajoittaa kayttamalla avoimia paa-
luja tai minimoimalla suljettujen paalujen bruttopoikkileik-
kausala. Huokosvedenpaineen nousua voidaan vahentaa myos
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- poistamalla hienorakeisia maakerroksia paalun kohdalta esi-
merkiksi putken avulla,

- varustamalla paalut liuskapystyoijilla tai pystyojittamalla paalu-
tettava alue seka

- jaksottamalla paalujen lyontia tai pidentamalla paalutuksen
kestoa.

3.3.1.4 Maakerrosten hairiintyminen

Paalujen lyonti hienorakeisiin maakerroksiin aiheuttaa niiden hairiintymisen
takia lujuuden alenemista, joka palautuu hitaasti, mutta ylikonsolidoituneiden
maakerrosten osalta vain osittain.

Rinnealueilla, maaluiskien ja kaivantojen lahellda paalu-
tettaessa tulee paalutuksen aiheuttama leikkauslujuuden ale-
neminen ottaa huomioon vakavuuslaskelmissa. Leikkaus-
lujuutta on syyta seurata siipikairauksin paalutuksen aikana.
Hairiintymistad voidaan ehkaista ensisijaisesti kayttamalla avoi-
mia paaluja tai rajoittamalla suljettujen paalujen bruttopoikki-
leikkausalaa. Lisdksi haittoja voidaan vahentdd poistamalla
hienorakeiset maakerrokset paalun kohdalta. Jaksottamalla
paalujen lyontia tai pidentdmalla paalutuksen kestoa voidaan
antaa aikaa lujuuden palautumiselle.

3.3.2 Tarinavauriot

3.3.2.1 Paalutuksen aiheuttama tarina

Tarindsta johtuvaa rakennusten vaurioitumisriskia voidaan yleensa arvioida
suurimman pystysuoran heilahdusnopeuden perusteella.

Paalutuksesta aiheutuvien tarindiden taajuudet vaihtelevat 2 -
50 Hz. Suurimmat tarinat esiintyvat taajuusalueella 5 - 20 Hz.

Paalutustydstad aiheutuva maanpinnan suurin pystysuora hei-
lahdusnopeus, jota voidaan kayttaa alustaviin tarkasteluihin,
saadaan kaavasta /16/

Vmax = :L5 @ (1)

Vmax = suurin pystysuora heilahdusnopeus, [mm/s]
W = lydntienergia, Nm/lydnti
r = etaisyys paalusta mittauspisteeseen, [m]
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Maalajin ja kyllastysasteen vaikutusta tarindn etenemiseen ei
kaavassa ole otettu huomioon. Té&rind etenee pisimmalle peh-
meassa savessa ja siltissa, joiden vesipitoisuus on korkea. So-
rassa ja moreenissa téarind vaimenee nopeimmin.

Paalutuspaikan lahella sijaitsevaan rakennukseen siirtyvan tari-
nan heilahdusnopeus on eraiden havaintojen mukaan noin 10 -
60 % kaavalla (1) saaduista arvoista rakennuksen perustamis-
tavasta riippuen.

Rakennusten suurimpia sallittuja heilahdusnopeuden arvoja on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Rakennusten suurimpia sallittuja pystysuoria heilahdusnopeuden

arvoja /16/.
Rakennuksen Rakennuksen laatu _Suurln pystysuora
luokka heilahdusnopeus [mm/s]

1 Vanhat historialliset rakennukset 2
Halkeilleet rakennukset,

2 o 5
tiilirakennukset
Hyvéakuntoiset vauriottomat

3 10
rakennukset

4 Hyvin vahvat rakennukset 10 -40

Rakennuksen laadun lisdksi heilahdusnopeuden ja vau-
rioriskin vuorosuhde riippuu paikallisista olosuhteista, muun
muassa pohjasuhteista sek& tarindn ominaisuuksista, kesto-
ajasta ja taajuudesta.

3.3.2.2 Tarinatason valvonta ja alentaminen
Tarinatasoa valvotaan tarinamittauksin rakenteista ja mahdollisesti laitteista.

Yleensa riittaa tarindn heilahdusnopeuden mittaaminen, mutta
vaativissa tapauksissa ja laitteiden osalta tulee mitata kiihty-
vyyksid ja taajuutta. Tarinamittauspisteet asennetaan lahelle
lybtavaa paalua rakennuksen kantaviin rakenteisiin. Kipsisilto-
jen ja teippien asentaminen vaurioille herkkiin paikkoihin on
my0Gs suositeltavaa.

Tarindtasoa voidaan alentaa ensisijaisesti minimoimalla paa-
lujen bruttopoikkileikkausala. Muita toimenpiteitd, joilla voidaan
ehkaista tarinda ovat

- ko. paalujen lyontiin hyvin soveltuvan, tehokkaan ja hyvakun-
toisen paalutuskoneen kayttaminen,
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- jarkéleen iskujen pitdminen keskeisiné ja paalun pituusakselin suun-
taisena,

- tarpeettoman lydnnin valttdminen suunnittelemalla paalun tavoitesyvyys ja
loppulydntiohje tarkasti,

- alkureidan poraaminen paalulle taytteen, roudan tai tiiviin pintakerroksen lapi
seka

- taryjuntan kaytdn valttaminen koheesiomaassa

3.3.3 Meluhaitat

3.3.3.1 Paalutuksesta aiheutuva melutaso

Paalutuksesta aiheutuvan melutason maarittdmiseen soveltuvia lasku-
menetelmi& ei ole kaytettavissa. Suurin sallittu melutaso Laeq Saa olla enin-
taan 80 dB tiloissa, joissa paasaantdisesti oleskelee tydmaalle kuulumatto-
mia henkilbita.

Taulukossa 2 on esitetty eraitd ohjearvoja, joita voidaan kéayt-
tad erityyppisten paalutuskoneiden aiheuttaman melutason ar-
vioimiseen.

Taulukko 2.  Erilaisten paalutuslaitteiden aiheuttama melu ja sen vaimeneminen
avoimessa maastossa.

. Melutaso 10 m etéisyydella Arvioitu etaisyys, jolla
Paalutuslaite [dB] melutaso on 80 dB [m]
Pudotusjarkale 90 - 100 40 - 160
Taryjuntta 90 — 100 40 - 160
Diesel- ja hydraulijarkale 100 - 105 160 — 320
Franki-paalutuskone 80-90 10-40

3.3.3.2 Melutason pienentdminen ja valvonta

Melutasoa voidaan pienentdd meluldhteen eristamisella sek& sopivien isku-
tyynyjen kayttamisella.

Paalutuskoneisiin asennettavilla melusuojaimilla melutasoa on
voitu pienentaa noin 20 dB. Lisdksi suojain estaa oljyn roisku-
misen ja pakokaasujen leviamisen.

Melutason valvonta tehdaan aanitasomittauksin.
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4 GEOTEKNINEN KANTAVUUS

Paalun kantavuus maaritetddn siten, etta paalu lyontirasitusten jalkeen riitta-
valla varmuudella kestaa eri kuormitustapauksissa sille tulevat kuormat pai-
numien ja sivusiirtymien pysyesséa rakenteen sietdmissa rajoissa.

Paalun kantavuus maaraytyy joko rakenteellisen tai geoteknisen kantavuu-
den perusteella, jolloin pienempi kantavuusarvo on maaraava.

Geotekninen kantavuus maéaaritetddn pohjasuhteiden ja paalutustydlle ase-
tettavien vaatimusten seka tarkastustoimenpiteiden mukaan.

Paalun geotekninen kantavuus koostuu paalun kérjen kanta-
vuudesta eli karkivastuksesta ja vaipan kantavuudesta eli vaip-
pavastuksesta. Karkivastuksen mobilisoituminen vaatii huo-
mattavasti suuremman painuman kuin vaippavastuksen mobi-
lisoituminen. Negatiivisen vaippahankauksen ja avoimen paa-
lun tulppautumisen vaikutus geotekniseen kantavuuteen tar-
kistetaan erikseen silloin, kun negatiivista vaippahankausta ke-
hittyy tai kun paalu tulppautuu. Paalun mahdollinen korroosio ei
vahenna geoteknista kantavuutta.

4.1 Kantavuuden maaritystavat

Tassa ohjeessa kasitellaan paaosin lydntipaaluja, joiden geotekninen kanta-
vuus on maaritettdva seka paalujen tunkeutumissyvyyden etta loppulydntien
perusteella. Erikoistapauksina kasitelladn teraskuorellisia betonipaaluja, joi-
den terasputki on upotettu niin, ettei lydntienergia lyéntipaalutuksen kannalta
ole ollut riittdva. Naiden paalujen kantavuus maaritellaan tunkeutumissyvyy-
den tai kaivinpaalutusta koskevien ohjeiden perusteella.

Paalun geotekninen kantavuus voidaan maarittaa monella eri

tavalla. Menetelmat voidaan karkeasti ryhmitella epasuoriin ja

suoriin menetelmiin. Epésuoria menetelmia ovat

- staattiset kantavuuskaavat,

- empiiriset kairausvastukseen perustuvat menetelmat,

- dynaamiset paalutuskaavat sekéa

- iskuaaltoteoreettiset laskelmat ilman rakennuspaikalla tapah-
tuvaa iskuaaltomittausta.

Suoria menetelmia ovat
- iskuaaltoteoriaan perustuvat dynaamiset koekuormitukset ja
- staattiset koekuormitukset.

Epasuorilla menetelmilla tehddan suunnitteluvaiheessa seka
paalun koon ja tunkeutumissyvyyden mitoitus etta lydntikalus-
ton mitoitus. Nama tarkistetaan tyémaalla suorilla menetelmilla,
yleensa dynaamisilla koekuormituksilla.
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Suljetun paalun kantavuus muodostuu karkivastuksesta ja ul-
kopuolisesta vaippavastuksesta. Avoimen paalun kantavuus
muodostuu karkivastuksesta, sisapuolisesta vaippavastukses-
ta ja ulkopuolisesta vaippavastuksesta. Avoimen tulppaan-
tuneen paalun kantavuus muodostuu tulppaantuneen paalun
kéarkivastuksesta (kohta 4.3) ja ulkopuolisesta vaippavas-
tuksesta.

Paaluryhmén kantavuus on pienin seuraavista

- yksittaisten paalujen kantavuuksien summa; yleensa tukipaa-
luryhmilla,

- kantavuus, joka saadaan otaksumalla paaluryhma yhtenai-
seksi pilariperustukseksi tai

- kuormitus, joka aiheuttaa paaluryhman suurimman sallitun
painuman.

4.1.1 Staattiset kantavuuskaavat

Paalun geotekninen murtokuorma P, maaritetdén yhtalosta

Pu:d)dfS dZ+A, q,- W 2
0
Z = paalun maassa olevan osan pituus
d = paalun halkaisija
fs = vaippavastus
Apc = paalun kérjen poikkileikkauspinta-ala
Jp = karkivastus
w = paalun paino

4.1.1.1 Karkivastus homogeenisesséa kitkamaakerroksessa

Karkivastus g, maaritellaén yhtalosta
Op=Svp Ng 3

S\ = tehokas pystysuora jannitys paalun karjen tasolla. Tehokas
pystysuora jannitys lasketaan ottamalla huomioon maaker-
rosten tehokas paino enintdén 10*d paalun karjen ylapuo-
lella.

Ny = kantavuuskerroin (kuva 6). Kantavuuskertoimen maaritykses-
sa kitkakulma otetaan keskimaaraisena 5d paalun karjen yla-
puolelta 3d paalun karjen alapuolelle. Kitkakulman j > 40°
kayttd edellyttaa kolmiaksiaalikokeita laboratoriossa tai in-
situ kokeita.

Karkivastukseksi voidaan ottaa enintdan q, £ 20 MPa, jos lujuus-
parametrien maaritykset eivat perustu laboratorio- tai in-situ kokei-
siin. Franki-putkipaalun karkivastus maaritetddn Franki-paalua kos-
kevien voimassa olevien ohjeiden mukaan.
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Kuva 6. Kantavuuskerroin Ny maan kitkakulman f funktiona /11/.

4.1.1.2 Karkivastus kalliossa
Kallioon tukeutuvan paalun (vrt. 3.2.1.1) karkivastus g, maaritetaan
yhtalosta 4.

Lukuisten lyodntikertojen (5000 - 10000) jalkeen karkivastus on

Op = 2 Qeyi 4)
Jey = kallion yksiaksiaalinen puristuslujuus [MN/m?]
Kalliomassan lujuutta voidaan arvioida yksiaksiaalisen puristus-
murtolujuuden perusteella. Kiven yksiaksiaalinen puristuslujuus on

yleensa 100 ... 300 MN/m? Tarkemmin kivien yksiaksiaalisia pu-
ristuslujuuksia on kasitelty lahteessa /19/.
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41.1.3

Vaippavastus kitkamaakerroksessa
Lyotavien terasputkipaalujen vaippavastus fs maaritellaan yhtalosta

fs = Kg s, tanf 4 (5)

Ks = maanpainekerroin (kuva 7)
f o = terasputkipaalun ja maan valinen kitkakulma; tan f, = 0,7 tan f
s, = tehokas pystysuora jannitys maassa

Maanpainekerroin Ks maaritetddn maan kitkakulman f funktiona.
Todellisuudessa vaippavastukseen vaikuttaa maan kokoonpuristu-
vuus, maan alkuperainen vaakasuora jannitys sekéa paalun koko ja
muoto. Vaippavastuksen tarkka maaritys edellyttaa koekuormituk-
sia.

Paalun ja maan valinen kitkakulma f, on pienempi kuin maan Kkit-
kakulma f. Redusointi tehdaén termille tan f. Kitkamaan ja terék-
sen valinen tan f , saadaan redusoimalla tan f kertoimella 0,7.

Terasputkipaalujen vaippavastukseksi voidaan ottaa enintédéan fs £
0,15 MPa.

Jos paalussa on kérkivahvistus, on sen vaippavastusta pienentava vaikutus
otettava huomioon (kohta 6.4).

Maanpainekerroin K
N S

—

0.8
0,6

0,4

Kuva 7.

/

/

[o} o] (o] o] o]

20° 25 30 35 40 45
Maan kitkakulma ¢

Maanpainekerroin Ks maan kitkakulman f funktiona /5/.
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4.1.1.4 Vaippavastus koheesiomaakerroksessa

Vaippavastusta koheesiomaakerroksessa ei voida kayttaa hyvaksi kanta-
maan terasputkipaalujen pysyvia kuormia.

Vedella kyllastetyssa savessa vaippavastus on sama kuin ad-
heesio, kun paalutuksen aiheuttama huokosveden ylipaine on
paaosin havinnyt. Vaippavastus f; maaritetaan yhtaldsta

fs=s,=as, (6)
s, = adheesio

a =teraspaalujen adheesiokerroin (kuva 8)
s, = suljettu leikkauslujuus

1,2
= 1,0
£
S 08
<)
g N
206 AN
@
L
ge)
< 04
0,2 i i 4 1 i n A A ke L n L
0 0,5 1,0 1,5
Keskim&arainen leikkauslujuus Su
Keskimé&ardinen tehokas pystysuora jannitys G,
Kuva 8. Adheesiokerroin a teraspaaluille savessa /10/

4.1.2 Kairausvastukseen perustuvat menetelmat

Paalun kantavuus voidaan arvioida suoraan heijari-, paino- tai puris-
tinkairausvastuksien perusteella. Perusteet eri kairausmenetelmilla
saatujen kairausvastuksien karkealle keskinaiselle vertailulle on esi-
tetty ohjeessa Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa

(TIEL 2172068) /22].
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4.1.2.1 Paalun geotekninen murtokuorma heijarikairausvastuk-
sen perusteella

Paalun geotekninen murtokuorma P, maaritellaéan yhtalosta (2).

Vaippavastus fs ja karkivastus q, maaritetaan teraspaaluille kuvasta
9. Materiaalin vaikutus vaippakitkakulmaan on otettu huomioon ku-
van 9 vaippavastuskayrassa. Kuvan 9 perusteella paalun karkivas-
tusta maaritettdessd keskiméaarainen heijarikairausvastus otetaan
alkaen 5 d paalun kérjen ylapuolelta syvyyteen 3 d paalun karjen

alapuolelle.
0,10 20
€ B
£ 0,08 = 16 E
S o 2
= p =
0,06 : v g 12 a
- Vaippavastus o
3 // v
8 0,04 / 8 %
g / 1= Kérkivastus _C?T_S
& 0,02 4 4 X
© — _\-cg
> -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Keskimaarainen lydntivastus [I/0,2 m]
Kuva 9. Vaippavastus fs ja kérkivastus g, teraspaaluille heijarikairauksen

keskimaaraisen lyontivastuksen perusteella.

Karkivastusta voidaan extrapoloida lineaarisesti arvoon g, £ 20
MPa asti. Vaippavastus ei kasva arvoa f; = 15 MPa suuremmaksi
kairausvastuksen kasvaessa.

4.1.3 Dynaamiset paalutuskaavat

Dynaamiset paalutuskaavat perustuvat energiatarkasteluihin, joissa
staattista kantavuutta arvioidaan yksinkertaistetun lydntivastuksen
avulla. Paalun kantavuus maaritetddn mitatun painuman avulla Gate-
sin kaavalla tai mitatun painuman ja jouston avulla Hileyn kaavalla.
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4.1.4

Gatesin kaava

P, :96(2,4- Iogs),/ef W, H (7)

e; = lyonnin tehokkuuskerroin

W, = jarkéleen paino [kN]

H = jarkdleen pudotuskorkeus [m]

S = mitattu paalun painuma/lyonti [m]
Hileyn kaava

_&E W, +n*W,

, (8)
s+lc WitW,
2

E; =iskuenergia [KNm]
e; = lyonnin tehokkuuskerroin
n = kova puinen iskutyyny n=0,5, kova muovinen iskutyyny

n=0,8 ja teréksinen vastin ilman iskutyynya n=1,0 /12/
s = paalun pysyva painuma [mm]
C =jousto [mm]

W, = paalun paino [kN]

Paalutuskaluston lydnnin tehokkuus on yleensa tarkistettava ty6-
maalla dynaamisten koekuormitusten yhteydessa.

Dynaamiset koekuormitukset

Dynaaminen koekuormitus on suora paalun kantavuuden maéaaritys-
menetelmd, joka perustuu rakennuspaikalla tehtaviin iskuaaltomit-
tauksiin (PDA-mittauksiin). Mittaustuloksista lasketaan paalun staatti-
nen kantavuus ottamalla huomioon dynaamisen kuormituksen nopeu-
den vaikutukset.

Dynaamisia mittauksia voidaan analysoida usealla eri tavalla, esimer-
kiksi CASE-menetelmalla. Saatuja tuloksia voidaan kasitella edelleen
tietokoneella. Sovittamalla maaparametreina kaytetyt vaimennus- ja
joustokertoimet siten, etta laskettu iskuaalto yhtyy mitattuun aaltoon,
saadaan kuormitusjakauma paalussa selvitetyksi ja kantavuus voi-
daan jakaa vaippa- ja karkivastukseksi. Yleisimmin kaytetyt menetel-
mat ovat CAPWAP ja SIGNAL MATCHING- analyysi.

Osasta PDA-mittaustuloksia voidaan tehda kantavuuden maaritys
CAP-WAP-analyysilla tai vastaavalla analyysilla, kun paalujen murto-
kuorman ensisijainen maaritys on tehty CASE-menetelmalla.



Terasputkipaalut 31
GEOTEKNINEN KANTAVUUS

4.2

4.3

Kérjesta avoimen paalun sisdpuolinen vaippavastus

Jos paalussa ei tapahdu mink&aéanlaista tulppaantumista, voidaan sisa-
puolisen vaippavastuksen olettaa olevan puolet ulkopuolisesta vaippa-
vastuksesta. Sisdapuolisesta vaippavastuksesta ja paalun teraspoikki-
leikkausalan karkivastuksesta muodostuva kantavuus ei kuitenkaan saa
ylittdd vastaavan kokoisen tulppaantuneen paalun karkivastuksesta
muodostuvaa kantavuutta.

Tulppaantuneen paalun kantavuus

Karjestd avoin paalu tulppaantuu kitkamaakerroksessa, jos tulppaava
maakerros sisaltdd vain vahan hienoainesta ja on riittdvan suhteistunut
ja tiiviydeltdan vahintaan keskitiivis ja jos paalu upotetaan riittdvan sy-
vélle tulppaavaan maakerrokseen. Liséaksi paalutusty6 on tehtava hidas-
iskuisella lydvalla jarkaleella. Paalun tulppaantuminen tehostuu, kun
paaluun iskusta aiheutunut kiihtyvyys pienenee. Upotettaessa paalua
taryjuntalla tulppaantumista ei tapahdu. Jos paalu suunnitellaan kanta-
maan tulppaantuneena, on tehtava koepaalutus, jossa tulppaantuminen
luotettavasti todetaan.

Kérjesta avoimen tulppaantuneen paalun geotekninen murtokuorma P,
maaritetaan yhtalosta

P,=qpdf,dZ+hA, q,- W 9)
0

Z = paalun maassa olevan osan pituus

d = paalun ulkohalkaisija

fs = vaippavastus ulkovaipalla

h = tulppaantumiskerroin

Apc = vastaavan kokoisen suljetun paalun kéarjen poikkileikkauspinta-ala
gy = karkivastus

W = paalun paino

Tulppaantumiskerroin h maaritetdan seuraavasti /1,2/ moreenissa:

h=08 jos 3:10 (10)
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4.4

4.5

4.6

ja hiekassa tai sorassa:
. Z
h=0,8 jos a=15 (11)

Z = upotussyvyys tulppaavaan maakerrokseen
d = paalun halkaisija

Suhteen z/d pienentyessa tulppaantumiskerrointa pienenne-
taan lineaarisesti.

Tulppaantuminen voidaan todeta, jos tulppaavassa maakerroksessa
maanpinnan painuma putken sisalla on vahintdan puolet paalun painu-
masta. Tulppaantumista ei voida todeta lybnninaikaisista PDA-
mittauksista. Tulppaantuminen voidaan todeta aikaisintaan kahden vii-
kon kuluttua paalun lydmisesta paalun lapi tehtavilla heijarikairauksilla.
Arvioitaessa tulppaantumisastetta PDA-mittauksin voidaan mittaukset
tehda jalkilyonneista aikaisintaan kahden viikon kuluttua paalun lyon-
nista.

Negatiivinen vaippahankaus

Negatiivinen vaippahankaus maaritetaan Lyontipaalutusohjeiden LPO-
87 /16/ mukaan.

Paalujen vetokapasiteetti

Mitoitettaessa paalujen vetokapasiteettia pitkdaikaisessa vetorasituk-
sessa voidaan paalun tehokkaan painon liséksi ottaa huomioon vaippa-
vastusta vain kitkamaakerroksissa. Talléin puristetun paalun vaippa-
vastus jaetaan kertoimella k, = 2. Hetkellisessa kuormituksessa puris-
tetun paalun vaippavastus jaetaan kertoimella k, = 1,5, ja vaippavastus
voidaan ottaa huomioon myds koheesiomaakerroksissa.

Varmuustasovaatimukset

Aiemmin esitetyilla menetelmill& (vrt. 4.1 - 4.3) voidaan maarittaa terasputki-
paalujen geotekninen murtokuorma. Varmuustasovaatimus riippuu paalun
geoteknisen murtokuorman maaritysmenetelméan luotettavuudesta kyseessa
olevissa olosuhteissa.

Paalun geotekninen kantavuus maaritetddn paalun murtokuormasta jaka-
malla tamé& kokonaisvarmuuskertoimella. Suositeltavia kokonaisvarmuus-
kertoimen arvoja on esitetty taulukossa 3. Kaytettdessa taulukon 3 kertoimia
kantavuuden laskennassa kuormien vaikutukset lasketaan ominaiskuormia
kayttaen.
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Taulukko 3. Geoteknisen kantavuuden maarityksessa kaytetyt kokonaisvarmuus-

kertoimet.
Geoteknisen murtokuorman maaritysmenetelma Varmuuskerroin F
Staattiset kantavuuskaavat 25-3,0
Kairausvastukseen perustuvat menetelmat 25-3,0
Dynaamiset paalutuskaavat 25-3,0
Dynaaminen koekuormitus 2,0
Staattinen koekuormitus 1,8

Suurille terasputkipaaluille on yleensa tehtava dynaamisia koekuormituksia.
Jos dynaamisia koekuormituksia ei tehda, paalun kantokyky maéaritetdan
paalutuksen jalkeen sekd tunkeutumissyvyyden etta loppulydntien perus-
teella. Talldin maaritettdessa kantokyky kahdella eri perusteella seka staatti-
silla kantavuuskaavoilla tai kairausvastukseen perustuvilla menetelmilla etta
paalutuskaavoilla voidaan kayttaa taulukkoon 3 ndhden hieman alennettua
varmuustasoa F 3 2,2. Kaivinpaaluihin rinnastettavilla teraskuorellisilla beto-
nipaaluilla, joiden kantavuuden maaritys perustuu paalun tunkeutumissyvyy-
teen, on varmuustasovaatimus F 3 2,5. Jos kohteessa tehdaén paljon dy-
naamisia tai staattisia koekuormituksia, varmuustasovaatimus voi olla taulu-
kossa 3 esitettyja varmuuskertoimia alempi.

4.7 Paalun painuma

Maakerrokseen paattyvien tukipaalujen painuman arvioiminen on epéa-
tarkkaa ilman koekuormituksia. Staattiset koekuormitukset pitdd tehda
siten, etta paalun karjen painuma voidaan havaita. Tukipaaluperus-
tusten painumatarkastelu tapahtuu usein yksittaisten paalujen painuma-
arvioiden pohjalta.

Suljetun tukipaalun paan painuma Sy koostuu paalun kimmoisesta ko-
koonpuristumasta S, ja kérjen alapuolisten kerrosten muodonmuutok-
sesta S;. Paalun ylapaan painuma S, on

g =5 +5 = PL , Pd 12
° T AE, AE,

P = paalun kuorma

L = paalun pituus

d = paalun halkaisija

A, = paalun poikkileikkausala

E, = paalun kimmomoduuli

Es = paalun karjen alapuolisen kerroksen kimmomoduuli
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Moduulille Es lyontipaalun karjen alla suositellaan taulukon 4 mukaisia arvo-
ja.

Taulukko 4. Maan ja kallion kimmomoduulit Es yksittéisen, suljetun paalun karjen
alla lyontityon jalkeen.

Maalaji Es [MPa]
Hiekka, sora 1000 - 2000
Moreeni 2000 — 10000
Kallio 50000 - 100000

Tulppaantumattoman paalun ja teraskuorellisen kaivinpaalun upotuksessa
paalun karjen alapuolinen maa ei tiivisty. Talloin k&ytetdan paalun painuman
laskennassa karjen alapuoliselle maalle maan luonnontilaista kokoonpuris-
tuvuusmoduulia.

Tukipaaluryhman painuma vastaa yksittaisten paalujen painumaa, jos paalut
tukeutuvat kallioon tai paalujen kérjen ja kallion valiin jadva moreenikerros
on ohut ja tiivis. Yksittdisten paalujen painuma voidaan arvioida samalla pe-
riaatteella ottaen huomioon myés vaippavastuksen vaikutus.

Kitkapaaluryhmien painuma voidaan laskea kuvan 10 mukaista mallia kayt-
téden. Talldin maakerrosten kokoonpuristuvuusmoduulit maéritetdan kuten
luonnontilaisten maakerrosten kokoonpuristuvuusmoduulit.

v Maanpinta

oA~ 77— Q  lorrvrro——

Q/A '*~An Ve
Hiekka,
sora tai
moreeni / \

/ \

/ Paineen jakautuminen
/ | 2 \
/1
P7RNT7RI LY 7RY77 RNV TIRVI RN TIRNV7RN777

Kuva 10. Kitkapaaluryhméan painuman laskeminen /14/.
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4.8 Kuormitukset

Paalun mitoituksessa vaakasuuntaiset kuormat ja momentit on otettava
huomioon paalunsuuntaisten kuormien lisdksi. Mitoitus on tehtava vaaralli-
simmille kuormitusyhdistelmille. Kuormitukset on méaaéritettdva ohjeen Silto-
jen kuormat (TIEL 2172072) /23/ ja muiden voimassa olevien ohjeiden mu-
kaisesti. Paalujen kuormissa on otettava huomioon myo6s paalurakenteen
sijainti- ja kaltevuusvirheiden seka ylarakenteen sijaintivirheiden ja siirtyman
aiheuttamat lisarasitukset.

Paalujen sallitut sijaintipoikkeamat on maaritettava kohdassa
7.3 esitettyja pienemmiksi, jos kohdan 7.3 mukaiset sijaintipoik-
keamat voivat aiheuttaa sallitun kantavuuden ylittymisen
15%:lla. Jos todelliset mittapoikkeamat ylittdvat sallitut arvot,
tehdaan tarkistuslaskelmat kappaleen 10.5 mukaisesti. Talldin
yksittéiselle paalulle voidaan sallia 15% ylitys kantavuuteen.
Tarvittaessa sijaintipoikkeamiin voidaan varautua kayttamalla
mitoituksessa sallittua kantavuutta pienempaa paalun kuormaa

4.9 Geotekninen mitoitus sivusuuntaan

4.9.1 Paalun sivukapasiteetti

Paalun sivukapasiteetilla tarkoitetaan yleensd paalun sietdm&a suurinta
vaakakuormitusta, joka vastaa maan murtokuormaa tai joskus paalun myoto-
momenttia. Sivukapasiteetti muodostuu siten ymparéivadn maan vastuksesta,
paalun ylapaan kiinnitysasteesta ja paalun omasta taivutusjaykkyydesta.
Ympéardivan maan kayttaytyminen saattaa muodostua maaraavaksi erityi-
sesti, jos kuormitus on toistuvaa tai dynaamista.

Sivukapasiteetin maaraa sillan suunnittelussa kuitenkin yleensé sallittu vaa-
kasiirtyma, koska muodonmuutokset saattavat kasvaa siltarakenteiden kan-
nalta liilan suuriksi paljon ennen sivukapasiteetin ylittymista. Sallitut vaaka-
siirtymat maaraytyvat talléin muiden rakenteiden sallimista siirtymista.

Paaluryhméan sivukapasiteetti on yleensa pienempi kuin paalu-
jen lukumaara kertaa yksittaisen paalun sivukapasiteetti, jos
paalujen keskiovali vaakavoiman suunnassa on pienempi kuin
6 - 8 kertaa paalun halkaisija. Sivuvastus ja -kapasiteetti piene-
nevat edelleen perakkaisten paalurivien lisdéntyessa voiman
vaikutussuunnassa ja paalujen keskitetaisyyksien pienentyes-
sa.

Paaluryhman mitoitus palautuu periaatteessa yksittdisten paa-
lujen mitoitukseksi, kun paaluanturan kautta paaluille tulevat
kuormat on maaritetty jollakin yleisesti hyvaksytylla menetel-
malla.
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4.9.2 Paalun sivukuormitus

Paalun sivukuormitus syntyy siirtyman aiheuttamasta pakkovoimasta, vaaka-
kuormien aiheuttamasta tukivoimasta tai maanpaineesta paalua vasten.

Pakkovoimia aiheuttavat lahinnd ylarakenteen lampdtilan
muutokset, kiertymat, kutistumat ja viruminen.

Maanpaine aiheutuu maanpintojen korkeuseron, kaivannon tai
kaltevan luiskan heikon vakavuuden aiheuttamasta maamas-
san siirtymisesta paalua vasten. Kun varmuus maamassan liu-
kusortumalle paalujen alueella on F<1,8, maassa syntyy plasti-
sia liikkeitd, ja maanpaine paaluja vastaan on otettava huomi-
oon. Tata suuremmalla varmuustasolla syntyy kuormituse-
roista vain kimmoisia siirtymia, jotka voivat pehmeissa maaker-
roksissa olla niin suuria, ettéd niiden huomioon ottaminen paa-
lua kuormittavana taivutuksena on tarpeen. Sivukuormitusta
paaluille syntyy myds maan painuessa vinopaalujen ymparilla
seka routimispaineesta, jonka syntyminen on yleensa estetta-
va.

Sivukuorman suuruus riippuu maan leikkauslujuudesta, paalun
muodosta ja kuormitusnopeudesta. Sivukuorma on suurimmil-
laan silloin, kun paalu leikkautuu maamassan lapi. Tallgin sivu-
kuorman &éariarvo saadaan kappaleen 4.9.4 mukaan. Mitoitet-
taessa paalua pakkovoimasta tai maapaineesta aiheutuvalle
sivukuormalle voidaan kayttda moduuli- tai alustalukumetelman
mukaisia sivupainesiirtymayhteyksia (vrt. kappale 4.9.5).

4.9.3 Paalun murtomekanismit

Sivukuormitetun paalun murtomekanismit riippuvat maan ja paalun suhteel-
lisesta jaykkyydesta seka paalun kiinnityksestéa rakenteeseen.

Suhteellista jaykkyyttéa voidaan arvioida parametrilla R kohee-
siomaassa ja parametrilla T kitkamaassa.

E,I

R= E’”’ (13)
E,I

T= —r:’ b (14)
h

E,lp, = paalun jaykkyys
E. = koheesiomaan vaakasuuntainen moduuli
n, = kitkamaan vaakasuuntainen alustalukukerroin



Terasputkipaalut 37
GEOTEKNINEN KANTAVUUS

Kun paalun upotussyvyyden ja parametrien suhde L/R tai L/T
eli jaykkyyssuhde on enintaan kaksi, kasitelladn paalua jaykasti
maassa kiertyvana kappaleena ja paalun muodonmuutokset
voidaan jattaa huomioon ottamatta. Maan murtuminen tapah-
tuu talléin ennen paalun murtumista. Kiertokeskuksen paikka
lasketaan siten, etta vaikuttavat momentit ovat tasapainossa.
Kiertokeskuksen sijainniksi voidaan homogeenisessa maape-
rassa olettaa likimaarin 70% upotussyvyydesta. Talldin voidaan
arvioida sivukapasiteettia myds kasinlaskentana maarittamalla
ensin sivuvastuksen aariarvo ja jakautuma (vrt. 4.9.4).

Kun upotussyvyyden ja parametrien suhde L/R ja L/T on vahin-
tadn nelja, on laskelmissa otettava huomioon myds paalun
muodonmuutokset. Paalun murtuminen tapahtuu talla jaykkyys
asteella ennen maan murtumista. Jaykkyyssuhteen ollessa va-
lilla 2 - 4 voidaan valiarvot interpoloida riittavalla tarkkuudella.
Jaykkyyssuhteen arvoa nelja vastaavaa paalun pituutta voi-
daan pitaa paalun toiminnallisen pituuden &ariarvona, jonka
jalkeen upotussyvyyden lisddminen ei vaikuta paalun toimin-
taan.

Kuvassa 11 on esitetty jaykkyyssuhteen vaikutus paalun mur-
tomekanismiin. Kuvat 11 a ja ¢ edustavat jaykkyyssuhteen ar-
voja pienempi tai yhtasuuri kuin 2, kuva 11 d arvoja 2 - 4 ja ku-
vat 11 b ja e arvoja suurempi tai yhtasuuri kuin 4.
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Vapaa paa
P
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/
/]
/ /)
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X ¢y U
a) jaykkyyssuhde L/R tai L/T<2
b) jaykkyyssuhde L/R tai L/T 24
Kiinnitetty pda
(My)
s R
d) —
c)
L
L

c) jaykkyyssuhde L/R tai L/T<2
d) jaykkyyssuhde L/R taiL/T2-4
e) jdykkyyssuhde L/R tai L/T>4

b)

Kuva 11. Jaykkyyssuhteen vaikutus paalun murtomekanismiin /8/
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4.9.4 Sivuvastuksen ja sivupaineen &ariarvot

Sivuvastus syntyy, kun paalu siirtyy ulkoisesta kuormasta johtuen maata
vasten. Sivuvastuksella tarkoitetaan maamassan aiheuttamaa vastusta pin-
tayksikkda kohti. Sivuvastusta kaytetddn hyvéksi laskettaessa paalun sivu-
kapasiteettia.

Sivupaine syntyy, kun maa siirtyy paalua vasten. K&sitettd kaytetaan sivu-
kuormitusta laskettaessa.

Sivuvastuksen ja sivupaineen aariarvot riippuvat maan lujuusominaisuuksis-
ta ja kitkamaalla myds tehokkaasta tilavuuspainosta.

Sivuvastuksen ja sivupaineen &aariarvot maaritetadn maan murtotilan mu-
kaan maanpaineteoriaan perustuen. Varmuus sijoitetaan sivuvastuksen ja
sivupaineen laskentaan kappaleen 4.9.8 mukaan siten, etta epéedullisin vai-
kutus sivukapasiteettiin tai sivukuormituksiin tulee huomioon otetuksi.

Kuvassa 12 esitetty kitka- ja koheesiomaan sivuvastuksen aa-
riarvot eri [Ahteiden mukaan /3/.

Kitkamaassa sivuvastuksen ja -paineen aariarvojen oletetaan
kasvavan lineaarisesti syvyyden kasvaessa. Koheesiomaassa
arvot oletetaan vakioksi syvyydesta riippumatta. Koheesio-
maan pintakerroksen osuus syvyyteen 1,5 d asti otetaan huo-
mioon sivukuormitusta laskettaessa, mutta ei sivukapasiteettia

laskettaessa.
a) .. N b)
p—oliryma Siirtyma
Kuorma
- I—”“w Kuorma |
Al T
== === , = R
! p,=3..4,4 P Z-K et 1,5-d
A=Van .
] p,=6.9s,
Kuva 12. Sivuvastuksen ja sivupaineen p,, dariarvot a)kitkamaassa ja

b) koheesiomaassa.
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4.9.5 Siirtymien laskeminen

Siirtymat lasketaan alustalukumenetelmalla. Sivuvastuksen tai sivupaineen
ja siirtymien valistd vuorosuhdetta kuvataan yleenséa alustalukujen avulla.
Alustaluvut eivat ole maan materiaaliparametreja, jolloin ne riippuvat myos
rakenteen mitoista. Siirtymat lasketaan kayttorajatilassa kayttaen materiaali-
parametrien ja kuormien ominaisarvoja. Varmuus otetaan huomioon sallit-
tujen siirtymien arvoissa.

Kuva 13.

Kitkamaan vaakasuoran alustaluvun ks oletetaan kasvavan li-
neaarisesti syvyyteen z = 10 d asti ja pysyvan taman jalkeen
vakiona. Kitkamaan alustaluku staattisessa kuormituksessa
maaritetaan kaavalla

z
k =n = 15
s h d ( )

jossa alustalukukerroin n, saadaan kuvasta 13 kitkakulman
funktiona. Kitkakulma voidaan arvioida ohjeen Pohjaraken-
nusohjeet sillansuunnittelussa (TIEL 2172068) /22/ mukaan.
Alustaluku syklisella kuormituksella voidaan maarittda kohdan
4.9.7 taulukon 5 mukaan. Alustaluku syklisesséa tai dynaami-
sessa kuormituksessa voidaan maarittda staattiseen alustalu-
kuun nahden samassa suhteessa kuin dynaamisen (muo-
donmuutostasosta riippuvan) ja staattisen kimmo- tai leikkaus-
moduulin suhde.

100

8}
o

AN

/

(8]
NG

Alustalukukerroin n, [MN/m?3]
>

N

/

30 35 40 45 50
Maan sisdinen
kitkakulma, &

Kitkamaan alustalukukertoimen arviointi kitkakulman perusteella.
Pohjaveden pinnan alapuolella n, on 60% kuvan arvoista /16/.

1
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Kuvassa 14 on esitetty tapa, jolla voidaan kuvata kitkamaan
alustaluvun likim&aarainen sivupainesiirtymayhteys.

Koska alustaluku riippuu kuitenkin suoraan maan kokoonpu-
ristuvuudesta, voidaan sitd tarkastella myés maan kokoonpu-
ristuvuusmoduulin M tai avoimen tilan kimmomoduulin E4 kaut-
ta, jolloin alustalukukerroin saadaan kaavasta

n, =a szaE (16)
2 y;

a = 0,74 (Terzaghin mukaan) /8/

a = 1,0 (Poulosin mukaan) /8/

3 = 0,83 - 0,95 hiekalle Poissonin vakion vaihdellessa vastaa-
vasti valilla 0,25 - 0,15.

Lyhytaikaisessa kuormituksessa koheesiomaan vaakasuora
alustaluku vaihtelee rajoissa

k. =50...150 %“ (17)

Pitkaaikaisessa kuormituksessa koheesiomaan alustaluku
vaihtelee rajoissa

S
k,=20...50 = (18)
d
P
~
~
g
P -~
pm/2 - _ / 0,5'ks
-~
_ ~

T 1 -

Y/ 4 Ym
Kuva 14. Kitkamaan alustaluvun maaritys. py, on sivuvastuksen aariarvo

ja ym on sité vastaava siirtyma /8/.
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Kuvassa 15 a on esitetty koheesiomaan alustaluvun likimaarai-
nen sivupaine-siirtymayhteys lyhytaikaisessa kuormituksessa
ja kuvassa 15 b pitkdaikaisessa kuormituksessa. Murtokuor-
maa vastaavaa sivupainetta vastaa kuvassa 15 merkintd p,, ja
sité vastaavaa paalun sivusiirtymaa on merkitty yp,.

Koheesiomaan alustaluku oletetaan vakioksi syvyydesta riip-
pumatta.

Pitkaaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku
voidaan maarittdd myds kokoonpuristuvuusmoduulin (M) kaut-
ta, jolloin alustaluku ks on

M

K, =b
d

(19)

3 = 0,46 - 0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa vastaa-
vasti valilla 0,4 - 0,3

3 =0,62 - 0,83 siltille Poissonin vakion vaihdellessa valilla
0,35-0,25.

Lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku
voidaan maarittaa suljetun tilan kimmomoduulin E, kautta, jol-
loin m&aritys voidaan tehda esimerkiksi suljetulla kolmiaksiaali-
kokeella. Kuvassa 16 on esitetty alustaluvun maaritys erilaisis-
sa kerrosrajoissa.

kg = 150-s,/d

A\

b)

p /2 4

m

Kuva 15.

ks =50-s,/d =
-
g
/// -
_
- - kg =20.s,/d
// -
-
T T -
V!5 Ym

Koheesiomaan alustaluvun méaaritys a) lyhytaikaisessa kuormituk-
sessa ja b) pitkdaikaisessa kuormituksessa.
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a)

ks
——T o
1,5d . h'= h 1
z

Kitkamaa

b) Kitkamaa IZ

Koheesiomaa

Koheesio-|" |n’ | 2
AEDN +
s 1,5d | z'=10d

~ ;

maa
- Rajasyvyys

P, P=maan irtotiheyksié,t/m3
I k=10n,| 1 2
s= h
h'’=koheesiomaakerroksen

muunnettu paksuus

< J1.5d| z=10d
]
\

\
|
|
|

(ks = 10nh)

Alustaluku kerrosrajassa a) kitkamaan ollessa koheesiomaan ala-
puolella ja b) kitkamaan ollessa koheesiomaan ylapuolella /16/.

4.9.6 Mitoitus staattiselle sivukuormitukselle

Mitoituksella staattisille sivukuormituksille tarkoitetaan paalun analysointia
kuormitustilanteelle, jossa kuorma on ajan suhteen vakio ja jossa hitaus-
voimilla ei ole vaikutusta rakenteen rasituksiin.

Sivukuormitetun paalun analysoimiseksi on nykyisin kaytossa
useita kohtuullisen tarkkuuden omaavia k&sinlaskentamene-
telmid. Tarkkuusvaatimusten kasvaessa on kuitenkin syyta
tehd& analyysi tietokoneen avulla, koska maan epélineaarinen
kayttaytyminen johtaa laskennassa useisiin iteraatiokierroksiin.

Seuraavassa on esitetty mikrotietokoneelle soveltuva lasken-
tamalli, jossa maan staattiset ominaisuudet on kuvattu epéline-
aaristen vaakasuuntaisten jousien avulla ja paalu elementtime-
netelmén (FEM) avulla. Paalun liikkeista aiheutuvat reaktiovoi-
mat keskitetaan jousina elementtimallin solmupisteisiin. Jousi-
en arvot voidaan maarittdd esimerkiksi alustalukumenetelméan
mukaan (vrt. kohta 4.9.5). Laskennan tarkkuuden kannalta 1&-
hinna maanpintaa olevien jousien arvojen tarkka maaritys on
ensisijaisen tarkeda. Siirtyman ylittdessa vastaavan maan mur-
tolujuuden eli sivuvastuksen &é&riarvon iteroidaan elastoplastis-
ta sivupaine-siirtymafunktiota. Menetelman mukainen element-
ti-jousimalli, joka on kasittelyltddn riippumaton jaykkyyssuh-
teen L/R ja L/T arvoista, on esitetty kuvassa 17. Paalun paan ja
kéarjen reunaehdot mallinnetaan my6s jousien avulla ja niiden
tulee vastata mahdollisimman hyvin ylarakenteen toimintaa ja
kérjen olosuhteita.
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Kuva 17. Paalun ja maan vélisté vuorovaikutusta kuvaava elementti-jousimalli

4.9.7 Mitoitus sykliselle sivukuormitukselle

Mitoituksella sykliselle sivukuormitukselle tarkoitetaan paalun analysointia
kuormitustilanteelle, jossa kuormitus on ajan suhteen muuttuva eika hitaus-
voimilla paasaantoisesti ole merkitysta rakenteen rasituksiin. Kuormitus voi
olla suunnaltaan yksisuuntaista tai vaihtuvaa. Syklinen eli toistuva kuormitus
heikentdaa maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia ja lisda siten vaa-
kasiirtyméan suuruutta verrattuna staattiseen kuormitustilanteeseen. Lisays
on sitd suurempi mité Il6yhempaa maa on. Syklisen kuormituksen taajuuden
ylarajaksi oletetaan yleensa f = 1 Hz. Hiekalla tiiviyden ollessa alle kriittisen
arvon, joka vastaa heijarikairausvastusta 15 lyontié/0,2 m, tulee ottaa huo-
mioon maan nesteytymisvaara.

Syklisiin kuormituksiin voidaan lukea aaltokuormat, joiden merkitys suoraan
paalua tai siltapilaria kuormittavana on pienehkd. Kuitenkin aaltokuormituk-
set suurten perustuskasuunien, laivojen tai ahtojaan valityksella vaikuttavi-
na on otettava huomioon.

Analysoitaessa sivukuormitettua paalua syklisille kuormille voi-
daan kayttaa staattista alustalukumenetelmad, jossa kaytetaan
taulukon 5 mukaisia muunnettuja alustalukuja. Taulukon arvot
patevat kitkamaalle ja maaraytyvat maan tiiviyden mukaan.
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Taulukko 5.  Kitkamaan vaakasuorat alustaluvut kg syklisella kuormituksella /8/.
ks = staattinen alustaluku.
Alustaluku Suhteellinen tiiviys D,
syklisella
kuormituksella <035 0,35-0,65 > 0,65
Loyha Keskitiivis Tiivis
Kss 0,25 ks 0,33 ks 0,5 ks

Loyhéan kitkamaan juoksettumisvaara tarkistetaan ja otetaan
tarvittaessa huomioon.

4.9.8 Varmuuden huomioon ottaminen mitoituksessa

Mitoitettaessa paalua sivusuuntaan suositellaan kaytettavaksi rajatilamene-
telmaa. Talldin osavarmuusluvut sijoitetaan materiaaliparametreihin ja vaa-
kakuormaan, mutta joissakin tapauksissa myo6s siirtymaan. Myoskin koko-
naisvarmuuslukumenetelmaa voidaan kayttaa.

Kun mitoitetaan paalun sivukapasiteettia, maan materiaalipa-
rametrit jaetaan osavarmuusluvuilla. Jos sivukapasiteetin var-
muutta arvioidaan siirtyman mukaan, voidaan varmuus sisal-
Iyttda sallitun siirtyman arvoihin. Talldin kuormat lasketaan
ominaiskuormina.

Kun paalu mitoitetaan pakkovoimasta tai maapaineesta aiheu-
tuvalle sivukuormalle, materiaaliparametrit puolestaan kerro-
taan osavarmuusluvuilla ja varmuus sivukuormalle tulee tata
kautta.

Kaytettdessa kokonaisvarmuuslukumenetelm&&, on kokonais-
varmuuden oltava vahintddn F* 2,2 laskennallisesti mitoitettu-
na ja vahintdan F3 1,8 staattisesti koekuormitettuna. Joskus on
tarpeen tarkistaa rajatilamenetelmaa kaytettaessa kohtuullinen
varmuustaso myds kokonaisvarmuuslukumenetelmalla.

4.9.9 Sivukapasiteetin kasvattaminen

Paalun sivukapasiteettia voidaan lisata maata lujittamalla tai muilla raken-
teellisilla keinoilla, joilla ensisijaisesti kasvatetaan paalun yldosan poikkileik-

kausta.

Maan lujuutta on mahdollista parantaa tiivistamalla tai injektoi-
malla maaperaa.

Rakenteellisia keinoja voivat olla esimerkiksi paaluun hitsatut
siivekkeet tai betonikaulus. NAaita esittdvat kuvat 18 a ja b.
Huomattava vaakakapasiteetin lisdys voidaan saada aikaan
kuvassa 18 c esitetylla terdskehikkoratkaisulla. Muita keinoja
on lisatayttd maan pinnalla (kuva 18 d).
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Kaanteisid keinoja voivat olla sivukuormien vahentamiseksi
tehtavat kevennyskaivut ja kevyet taytot.

a) H b)

d) H

< s
—-
7 Mg

7 7 77T

Kuva 18. Mahdollisia ratkaisuja sivukapasiteetin lisaamiseksi /6/.
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5 PAALUN RAKENTEELLINEN KANTAVUUS

Paalun rakenteellisen kantavuuden maarada paalun rakenteen kestavyys.
Rakenteellinen kantavuus tarkistetaan perustettavasta rakenteesta tuleville
kuormille. Paaluun voi kohdistua my6s taivutusta vaakakuormista, epékes-
kisyyksistd tai kiinnitysmomenteista. Perustettavan rakenteen asettamien
vaatimusten lisaksi paalun rakenteellinen kantavuus on tarkistettava nurjah-
dukselle, maan painumisen aiheuttamille lisékuormille kuten negatiiviselle
vaippahankaukselle ja vinopaalujen taivutukselle sekéa toispuoleisen maan-
paineen tai sivuvastuksen aiheuttamalle taivutukselle. Ylapaasta lyotavan
terdsputkipaalun pienin suositeltava seindméavahvuus on 10 mm. Halkaisijal-
taan alle 600 mm putkilla voi seindmavahvuus olla 8 mm. Paalun korroosio
on otettava huomioon paalun pitkdaikaista rakenteellista kantavuutta maari-
tettaessa.

5.1 Paalun rakenteellisen kantavuuden suunnittelu

1) Maaritetaan paalun sallitut materiaalijannitykset paalumateriaalin ja
pohjasuhteiden perusteella. Lohkareisissa pohjasuhteissa saattaa
olla paikallaan pienentaéa normaalisti sallittuja materiaalijannityksia.

2) Tarkistetaan paalun rakenteellinen kapasiteetti maaraavissa kuor-
mitustapauksissa korroosiovéahennys huomioon ottaen.

3) Maaritetaan sallitun geoteknisen kantavuuden vaatima lydntivoima ja
tarkistetaan lyontijannitykset huomioon ottaen varmuuskerroin. Paa-
lun korroosiota ei tarvitse talléin ottaa huomioon.

5.2 Rakenteellinen mitoitus

5.2.1 Betonoimaton terasputkipaalu

Terasputkipaalun sisdosa on valmiina rakenteena maataytteinen ja joskus
ylaosaltaan tyhja karjesta avoimella paalulla ja tyhja suljetulla paalulla. Paa-
lun rakenteellinen kantavuus muodostuu terdsputken kantavuudesta.

5.2.1.1 Lyontijannitykset

Paalun sallittu lyontijannitys on enintddn Sgsa = 0,9 Ssq, jollOin s, ON paalu-
materiaalin alempi myo6toraja tai 0,2 raja. Paalun korroosiota ei oteta huo-
mioon.

Paalun lydnti aiheuttaa paaluun sekd puristus- ettd vetojan-
nityksia. Iskun aiheuttama voima saadaan kertomalla jannitys
paalun pinta-alalla. Lydntijannitysta voidaan alustavasti arvioi-
da kaavalla
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S max = Tw fOVOE:fW fobJyOHE (20)
C

g = teraksen tilavuuspaino = 77 kN/m?®
E = teraksen kimmomoduuli = 2,1 x 10® kN/m?
¢ = iskuaallon nopeus teraksessa » 5100 m/s

fo = lyontikalustosta riippuva kerroin fy = ef\/z , jJossa e; on lyon-
tikaluston tehokerroin

fw = rakennuspaikan pohjaolosuhteista riippuva iskuaallon hei-
jastuskerroin

Vo = jarkdleen nopeus [m/s]

H = jarkaleen pudotuskorkeus [m]

Ellei paalutuskalustosta ole tarkempaa tietoa, voidaan kertoi-
melle f, antaa arvoja fo= 0,7 - 0,85. Lyotaessa terasputkipaalua
kalliota vastaan saa iskuaallon heijastuskerroin arvoja f,, = 1,5 -
1,7. Paalun karjen ollessa tiivissa maassa f,, = 1,3 - 1,5.

Paalutuskaluston tehokkuus ja lydntijannitykset maaritetaan is-
kuaaltomittauksin, esimerkiksi PDA-mittauksin.

5.2.1.2 Kayttojannitykset

Terasputkipaalun sallittu keskeinen puristusjannitys maaraytyy paalutusluo-
kan perusteella. Suuret terasputkipaalut suunnitellaan yleensa paalutus-
luokkiin 1A tai IB, jolloin sallittu keskeinen puristusjannitys on enintdan 0,58
Ssa lUOkassa IA ja 0,50 s, luokassa IB.

Jos terasputkipaaluun kohdistuu taivutus- tai leikkausrasituksia, maaritetaan
paalun rakenteellinen kantavuus normaalivoimalle ja taivutukselle seka leik-
kaukselle Suomen rakentamismaarayskokoelman terasrakenteita koskevien
ohjeiden ja niitd taydentdvien Tielaitoksen Terasrakenneohjeiden (TIEL
2173449) /32/ mukaan.

Kayttojannityksia maaritettdessa on otettava huomioon paalun korroosiova-
hennys.

5.2.1.3 Nurjahdus

Terasputkipaalun rakenteellinen kantavuus nurjahdukselle maaritetddn
Lyontipaalutusohjeiden LPO-87 /16/ kohdan 3.475 mukaan ottaen huomioon
paalun korroosiovahennys.
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5.2.2 Liittorakennepaalu

Liittorakennepaalun sisdosa on valmiina rakenteena terasputkipaalu, joka on
taytetty betonilla siten, etté terdksen ja betonin vélinen tartunta on riittava
yhteistoiminnan varmistamiseksi. Liittorakennepaalu mitoitetaan rakenteena
Suomen rakentamismaarayskokoelman liittorakenteita koskevien ohjeiden
mukaisesti.

5.2.2.1 Lyodntijannitykset

Liittorakennepaalun terdsputken upotuksessa sallittavat lyontijannitykset
maaritetdan kohdan 5.2.1.1 mukaan.

5.2.2.2 Kayttdjannitykset

Liittorakennepaalun rakenteellinen kantavuus puristukselle, normaalivoimal-
le ja taivutukselle seka leikkaukselle maaritetdan Liittorakenteiden suunnit-
teluohjeiden 1988 kohdan 3.1 /15/ ja niita taydentavien Tielaitoksen Terasra-
kenneohjeiden (TIEL 2173449) /32/ mukaan ottaen huomioon paalun korroo-
siovahennys.

5.2.2.3 Nurjahdus

Liittorakennepaalun rakenteellinen kantavuus nurjahdukselle maaritetaan
Lyontipaalutusohjeiden LPO-87 /16/ kohdan 3.475 mukaan ottaen huomi-
oon paalun mahdollinen korroosiovahennys. Paalun taivutusjaykkyys méaaéri-
tetddn kaavasta

El =E, .+ E/I,+E I, (21)
E.q = betonin kimmomoduuli
etonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti
etoniterasten kimmomoduuli
etoniterdsten jayhyysmomentti

erasputken kimmomoduuli
r terasputken neliomomentti

o

e

o

S

o

Ma
1
—

5.2.3 Teraskuorellinen betonipaalu

Teraskuorellisen betonipaalun teraskuori toimii ainoastaan kaivu- ja valu-
muottina. Paalun rakenteellinen kantavuus maaraytyy teraskuoren sisaan
valetun terasbetonin kantavuudesta.
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5.2.3.1 Lyontijannitykset

Teraskuoren upotuksessa sallittavat lyontijannitykset tarkistetaan kohdan
5.2.1.1 mukaisesti.

5.2.3.2 Kayttojannitykset

Teraskuorellisen betonipaalun rakenteellinen kantavuus puristukselle, nor-
maalivoimalle ja taivutukselle seké leikkaukselle maaritetddn Suomen raken-
tamismaarayskokoelman betonirakenteita koskevien ohjeiden ja niitd tay-
dentdvien ohjeiden (TIEL 2172073) /30/ seka Tielaitoksen ohjeiden Siltojen
kuormat (TIEL 2172072) /23/ mukaan.

Vedenalaisessa valussa betonin lujuusluokka on yleensa K 30,
joka edellyttad sementtimaéraa 350 - 400 kg/m® vesisementti-
suhteen ollessa enintaan 0,6.

5.2.3.3 Nurjahdus

Teraskuorellisen betonipaalun rakenteellinen kantavuus nurjahdukselle maa-
ritetdan kohdassa 5.2.3.2 mainittujen ohjeiden seké voimassa olevien Suur-
paaluohjeiden mukaan.

5.3 Korroosion huomioon ottaminen

Teraspaalun korroosio on otettava huomioon, kun maaritetdan paalun raken-
teellista kantavuutta kayttotilassa. Umpinaisessa terasputkipaalussa tapah-
tuu merkittdvaa korroosiota yleensa vain paalun ulkopinnalla. Avoimessa
terasputkipaalussa on otettava huomioon myés paalun sisapinnan syopymi-
nen. Jos kuitenkin avoimen paalun karki on pysyvasti pohjavedenpinnan
alapuolella ja paalun ylapééa on suljettu ilmatiiviisti, muodostaa paalun sisa-
osa umpinaisen, ilmatiiviin kotelon, jolloin paalun sisapinnan korroosio on
yleensa vahaista.

Terasputkipaalujen korroosionestomenetelmia ovat
- seostaminen,
- katodinen suojaus,
- orgaaniset ja epaorgaaniset pinnoitteet seka
- betoniverhoilu tai betonointi.

Korroosion arvioidut vaikutukset voidaan ottaa huomioon liséksi ylimitoi-
tuksella.
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5.3.1 Ylimitoitus

Ylimitoituksella kasvatetaan paalun seindman ainepaksuutta siten,
ettd rakenteen seindmépaksuus on vield arvioidun kayttéian aikana
tapahtuvan syopymisen jalkeenkin riittdva kantamaan rakenteelle
suunnitellut kuormat. Tarvittava korroosiovara riippuu rakenteen
suunnitellusta kayttoiasta ja paalua ympardivan maan tai veden kor-
roosio-ominaisuuksista.

Korroosiovara terésputkipaaluissa mitoitetaan 100 vuoden kéyt-
toialle. Korroosiovara maassa mitoittavan alimman pohjaveden pin-
nan alapuolella tai 1,5 m vesiston pohjan alapuolella on korroosioal-
tista pintaa kohti 2 mm/100 vuotta luonnontilaisessa maassa, jossa ei
esiinny humusta, sulfideja tai epapuhtauksia ja jonka pH-arvo tai omi-
naisvastus ei ole huomattavan alhainen.

Ylimitoituksen kayttd ainoana keinona varautua korroosioon mitoitta-
van alimman pohjaveden pinnan ylédpuolella tai vesiston pohjakerrok-
sen (vesistonpohja -1,5 m) ylapuolella edellyttaa yleensa, ettd maa-
peran korroosio on tutkittu korroosiotutkimuksella (vrt. 2.2.6). Pienissa
siltakohteissa ja maaperassa tai vedessa, jossa syovyttavyys voidaan
perustellusti arvioida vahaiseksi, voidaan kayttaa taulukon 6 mukaista
ylimitoitusta.

Taulukko 6. Normaaleissa korroosio-olosuhteissa suositeltavat korroosiovarat
[mm] ruostuvaa pintaa kohti 100:ssa kayttdvuodessa.

VESIALUE MAA-ALUE
Vybhyke Meri Sisavesi Vybhyke
> HW+1,5 4 3 Maanpinta+1,0 3*
HW+1,5 ... NW-1,5 10 6 Maanpinta+1,0... HW+1,0 4*
NW-1,5 ... Pohja-1,5 4 3 HW+1,0 ... NW-1,0 4
< Vesisténpohja-1,5 2 2 <NW-1,0 2

*Jos paalut ovat alttiina tiesuolan vaikutukselle, korroosiosuojaus tai korroosiovara
on harkittava erikseen.
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5.3.2

5.3.3

5.34

Erikoisterdkset

Teraksen korroosiokestavyyden parantaminen seostamalla ei myos-
kaan ole varsinainen korroosionestomenetelma. Pienet maarat kupa-
ria, nikkeli&, mangaania tai kromia parantavat teréksen korroosiokes-
tavyytta ilmassa. Maahan sijoitetuissa rakenteissa ei tavanomaisilla
pienilla seosmaarilla ole merkitysta. Merkittdva suoja saavutetaan ai-
noastaan kayttamalla ns. haponkestavaa molybdeeniseosteista ruos-
tumatonta terdsta, jonka hinta on noin kymmenkertainen tavalliseen
hiiliterdkseen verrattuna.

Katodinen suojaus

Katodinen suojaus on korroosionestomenetelma, jossa korroosiovirta
kumotaan vastakkaissuuntaisella suojavirralla. Metallin elektrodi-
potentiaali laskee immuniteettialueelle, jolloin korroosioreaktiot kay-
tdnndssa hidastuvat merkittavasti. Potentiaalin lasku voidaan toteut-
taa joko epajalomman metallin kontaktilla, ns. uhrautuvilla anodeilla
tai ulkoisella tasavirtalahteella.

Katodisen suojauksen kayton edellytyksena on, etta suojattavia teras-
putkipaaluja ymparéi sdhkoda johtava valiaine, kuten vesi tai kostea
maa.

Kaytettdva menetelma riippuu suojattavasta rakenteesta, tarvittavan
suojavirran suuruudesta, ympariston sadhkodnvastuksesta, tasavirran
saatavuudesta seka taloudellisista tekijoista. Katodisen suojauksen
kayttod edellyttaa hyvaksyttya suunnitelmaa.

Katodisen suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon muut
maan kanssa kosketuksissa olevat metallirakenteet, jotka on myds
otettava suojauksen piiriin, jottei niissd aiheutettaisi hajavirtakorroo-
siota.

Orgaaniset ja epaorgaaniset pinnoitteet

Orgaanisilla pinnoitteilla pyritaan estdmaan tai hidastamaan kor-
roosioparien toimintaa. Tavallisimmat terasputkipaaluissa kaytetyt
orgaaniset pinnoitemateriaalit ovat epoksi, tervaepoksi, bitumi, po-
lyuretaani ja polyeteeni.

Terasputkipaaluja kaytetaan yleensa lyontipaaluina, jolloin pinnoit-
teiden kayttd on ongelmallista. Lyontityon aikana pinnoitteet naar-
muuntuvat tai repeytyvat helposti. Nostolaitteet, ohjausrakenteet ja
karkearakeiset maakerrokset aiheuttavat pinnoitteeseen naarmuja,
jotka keskittavat korroosiota. Naarmuuntuneen pinnoitteen anta-
maa suojaa voidaan taydentdd katodisella suojauksella. Jos pin-
noitetta halutaan kayttdd, voidaan vaurioitumisriskia pienentaa
esimerkiksi rakentamalla tayttokerrokset vasta lyontityon jalkeen tai
pinnoittamalla paalun yldosa kaivannossa.
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Tavallisin epaorgaaninen pinnoite on sinkki. Sinkki suojaa terasta
myds katodisesti. Jos sinkkikerros vaurioituu ja teraspinta paljas-
tuu, alkaa sinkki syopya. Sinkkikerroksen suojausvaikutus loppuu,
kun sinkkikerros on sydpynyt pois. Terasputkipaalujen sinkitys on
yleensa hankala toteuttaa paalujen suuren koon takia.

5.3.5 Betoniverhoilu

Teraspaalu voidaan erottaa ymparoéivasta maasta myos betonivaipal-
la (kuva 19). Betonin alkalisuus saa lisdksi aikaan suojaavan oksi-
dikerroksen terdksen pinnalle. Betoniverhoilu tarvitaan suojaamaan
vain paalun ylintd osaa, joka usein on syodvyttavimmassa ymparistos-
sa. Betoni voidaan valaa joko esiporattuun reikdan tai tydputkeen, jo-
ka ly6daan paalun ymparille paalun lyénnin jéalkeen. TyOputkessa on
paalun muotoon sovitettu paatelevy.

Terasputkipaaluissa voidaan kayttaa myos sisapuolista betonointia,
jolloin betoni ja raudoitus mitoitetaan tarvittaessa kantamaan kaikki
paalulle tulevat kuormat. Terdsputkipaalu toimii tavallaan valumuot-
tina, joka voi sybpya kokonaan pois. Tasta huolimatta putkipaalu tu-
lee mitoittaa lydntijannityksille, jos kantavuus halutaan todeta lyonti-
vaiheessa. Betonointi tarvitaan vain paalun ylaosan korroosioaltteim-
malle alueella (kuva 20).
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Paalu
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Kuva 19. Korroosiosuojaus betoniverhouksella /9/
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Kuva 20. Varautuminen korroosioon suunnittelemalla paalun ylaosa teras-
kuorellisena betonipaaluna /9/.
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6 PAALUT JA NIIDEN VARUSTEET

6.1 Putkien materiaali- ja laatuvaatimukset

Silloissa kaytettavat terasputkipaalut ovat yleensa hitsattuja terasputkia.
Putket valmistetaan kuumavalssatusta terdsnauhasta joko pituus- tai kierre-
saumahitsaamalla. Myds muilla menetelmilla valmistettuja terasputkia voi-
daan kayttaa, kun ne tayttavat tdssa ohjeessa esitetyt laatuvaatimukset.

6.1.1 Teraslajit

Terasputkipaalujen materiaaleina kaytetadn SFS 200 mukaisia yleisia raken-
neteréksia. Vakioteraslaji on Fe 510 ja laatuluokka C tai D rakenteen tai
paalutustyon edellyttdmasta laatuluokasta riippuen (vrt. 6.1.2). Kohteissa,
joissa paaluilta vaaditaan suurta rakenteellista kapasiteettia, putkien teras-
maaraa voidaan vahentaa kayttamalla korkealujuuksista terdstd, kuten stan-
dardin API 5L mukaisia putkiteréksia X 60 ja X 70.

6.1.2 Laatuluokan valinta

Yleisemmin terasputkipaalutuskohteissa on kaytetty laatuluokkaa D. Erityi-
sesti laatuluokan D kayttamistd suositellaan, kun rakenteen alin kayttdélam-
potila on alle -20 °C ja ylapuoliset rakenteet liitetddn suoraan hitsaamalla
paaluihin tai paalutusty6 tehdaan lampdtilassa alle -20 °C.

Yksityiskohtaisemmin laatuluokan valintaa on kasitelty Tielaitoksen Terasra-
kenneohjeissa (TIEL 2173449) /32/.

6.1.3 Mitat ja tekniset toimitusehdot

Mittojen teknisten toimitusehtojen osalta paaluputkiin sovelletaan putki-
palkkistandardia SFS 5001 seuraavin toleransseja koskevin tarkennuksin:

Ulkohalkaisija + 0,5% ympéarysmitasta laskettuna
Seinamapaksuus +10 %
- 5%
Pituus -0
+ 50 mm
Suoruus < 0,1% pituudesta
P&aan tasomaisuus <2 mm

Paalun paan tasomaisuudella tarkoitetaan paalun katkaisujal-
jen tarkkuutta (kuva 21). Tasomaisuus voidaan mitata paalun
paahén asetettavan levyn avulla. Talléin virheet paalun p&an
tasomaisuudessa nakyvét levyn ja paalun paan valisena rako-
na.
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< 2mm

Kuva 21. Paalun paéan tasomaisuus /13/.

Paan suorakulmaisuus < 0,5 % ulkohalkaisijasta d
tai £4 mm

Paalun paan suorakulmaisuus tarkoittaa paalun katkaisupinnan
suorakulmaisuutta paalun pituusakseliin ndhden (kuva 22).
Paalun paan suorakulmaisuus voidaan mitata esimerkiksi suo-
rakulmalla tai paalun ympari asetettavalla levealla teraspan-

nalla.
0,5%d tai 4mm
d
Kuva 22. Paalun paéan suorakulmaisuus /13/.
Pyoreys
d -d,
R £ 2%; R=200 2™ _2MN 04
damax + amin

damax = sSuurin mitattu ulkohalkaisija
damin = pienin mitattu ulkohalkaisija
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6.2 Kalliokéarki ja kalliokarjen kiinnitys paaluputkeen

Kallioon tukeutuvissa terasputkipaaluissa, joiden karkien odotetaan tukeu-
tuvan kallioon, kaytetaan liukumisen estamiseksi kovametallipalalla varus-
tettuja kalliokarkia. Kalliokarki mitoitetaan puristusrasitukselle siten, etta kér-
kikappale ja -tappi kestavat kuormaa vahintaan yhté paljon kuin paalu. Kéarki-
tapin ja karkikappaleen kiinnitys mitoitetaan vetorasitukselle siten, etta lyon-
nin aiheuttamat vetoaallot eivat irrota karkitappia tai -kappaletta. Kalliokér-
jen taivutusrasitus ennen kovametallipalan tunkeutumista kallioon riippuu
kallion pinnan kaltevuudesta ja lyontivoimasta. Karkitapin kunnollinen kiin-
nittyminen suomalaiseen kovaan kallioon saattaa edellyttaa tuhansia lyon-
teja pienella lyontienergialla.

Puristusrasitusta kohdistuu paaluun sek& paalun upotuksessa etta
valmiissa rakenteessa. Karkitapin ja paalun véalissa karkikappale mi-
toitetaan terdsrakenteena siten, etta se siirtdd lyonninaikaiset ja
valmiin rakenteen kuormitukset karkitapin ja paalun valilla. Lydnnin-
aikaisten jannitysten mitoitus tehdaan kohdan 5.2.1.1 mukaan.

Taivutusrasitusta kalliokarkeen kohdistuu lyotédessa paalua lohka-
reisen tai kivisen maakerroksen lapi sek& kéarjen kohdatessa vinon
kalliopinnan, jolloin rasittavan momentin suuruus riippuu lyontivoi-
masta ja kalliopinnan kaltevuudesta. Kalliokarki mitoitetaan taivu-
tukselle siten, ettd paalua tukevan maapaineresultantin ollessa 1,5d
etdisyydellda paaluputken alapéasta karjen mahdollinen liukuminen
kallion pinnalla ei aiheuta karjen taivutuskapasiteetin ylittymista en-
nen paaluputken taivutuskapasiteetin ylittymista.

Vetorasitusta karkitappiin kohdistuu paalun upotuksessa kérjen ol-
lessa viela lIdyhdssa kerroksessa. Lyotaessa suuria terdsputkipaa-
luja vapaapudotus- tai dieseljuntilla voi kiihtyvyys olla 6000 m/s?.

Kalliokéarjen karkitapin mitoitus tarkistetaan kayttdtilassa LPO-87:n
taulukon 4.3225 mukaiselle momentille ja veto- ja leikkaus voimalle
paalutusluokan 1A mukaisia sallittuja jannityksia kayttaen.

Kalliokarki kiinnitetdan paaluun hitsaamalla.

Kovametallipalalla varustetut kalliokéarjet (kuva 23) tehdaan tielai-
toksen kohteissa tiehallituksen hyvaksyman tyyppipiirustuksen mu-
kaan.

Tielaitoksen hyvaksymia rakenneterdksesta tehtyja kalliokarkia (ku-
va 24) voidaan kayttéda suojelemaan paalun kérkea kivien ja lohka-
reiden aiheuttamilta vaurioilta tai keskistamaan kuormituksia ja siten
estamaan taivutusrasituksen syntymista. Liukumisvaaraa kallion
pinnalla ei ole, jos kallion pinta on riittdvan tasainen tai tukeva maa-
kerros on riittdvan tiivis ja paksu estdamaan liukumisen.

Poikkeuksellisen vaativissa olosuhteissa (vrt. 3.2.1.1) voidaan liu-
kuminen estda kalliokarjen lapiporattavalla terastapilla. Talldin kay-
tetdan kalliokarkia, joissa on betonilla suljettu reika lapiporattavaa
tappia varten. Tasta seuraa, ettd karjen poikkileikkausala tulee niin
suureksi, ettei karjen lydéminen kallioon rikkoutumatta ole yleensa
mahdollista.
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Kuva 23. Periaatepiirros kovametallipalalla varustetusta kalliokarjesta.
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Kuva 24. Periaatepiirros rakenneteréksesta varustetusta kalliokarjesta.

6.3 Pohjalevy

Pohjalevyn tarkoituksena on saada paalu toimimaan suljettuna paaluna.
Pohjalevy mitoitetaan kestdamaan karkivastus seka lyonnin aikana etta val-
miissa rakenteessa. Pohjalevyn kiinnitys paaluputkeen mitoitetaan kesta-
maan lyonnista aiheutuvat vetorasitukset.

Pohjalevyn ja samalla paalun karjen vaurioitumisvaara voi olla
suuri ly6taessa paalua kivisessa ja lohkareisessa moreenissa.
Talldin on suositeltavaa kayttaa kalliokarkea.
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ba a4

Kuva 25.

Paaluun kohdistuu puristusrasitusta seka paalun upotuksessa
ettd valmiissa rakenteessa. Pohjalevy mitoitetaan teréasraken-
teena siten, etta se kestdda maan vastuksesta aiheutuvat kuor-
mitukset sekd lyonnin aikana etta valmiissa rakenteessa.
Lyonninaikaiset jannitykset mitoitetaan kohdan 5.2.1.1 mukaan.

Pohjalevyyn aiheutuu vetorasitusta paalun upotuksen aikana
paalun kérjen ollessa loyhdssd maakerroksessa. Lyotdessa
suuria teraspaaluja vapaapudotus-, hydrauli- tai dieseljuntilla
voi kiihtyvyys olla 6000 m/s?.

Pohjalevy tehdaéan yleensa teraslevysta, joka kiinnitetddn paa-

luun hitsaamalla. Pohjalevya voidaan vahvistaa erilaisin teras-
jaykistein, joista on esitetty esimerkki kuvassa 25.

A-A

AN
Nili%

Teraslevyilla vahvistettu pohjalevy.

6.4 Karkivahvistus

Karkivahvistuksen tarkoitus on vahvistaa avoimena ly6tavan paalun karkea.
Karkivahvistusta kaytetdan karjestd avoimissa paaluissa sellaisissa pohja-
olosuhteissa, joissa on vaarana karjen rikkoutuminen paalua upotettaessa.
Karkivahvistus lisdd geoteknistd karkivastusta karjen poikkileikkauspinta-
alan suurentuessa. Ulkopuolinen vaippavastus sen sijaan pienenee tiiviissa
karkearakeisessa maakerroksessa tai moreenikerroksessa 50% ja léyhassa
maakerroksessa 25%

Kuva 26.

Karkivahvistus on tavallisesti vahintddn 100 mm levea teras-
panta, joka hitsataan paalun karkeen vaipan ulkopinnalle (kuva
26).

Kéarkivahvistus

AN

Karkivahvistettu teraspaalu.
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6.5 Jatkoksen ja kérjen liitoshitsaukset

Terasputkipaalujen jatkos tehd&&n asennushitsauksena. Jatkos voidaan hit-
sata joko puikkohitsaus- tai kaasukaarimenetelmalla. Tyomaaolosuhteissa
on suositeltavaa kayttad puikkohitsausmenetelmaa, koska kaasukaarimene-
telm& on herkka tuulelle ja ilmavirtauksille.

6.5.1 Hitsaussuunnitelma

Hitsauksesta laaditaan yksityiskohtainen suunnitelma osana paalutustyo-
suunnitelmaa. Suunnitelmasta tulee kayda ilmi vahintaan seuraavat asiat
- selvitys perusaineen hitsattavuudesta,
- hitsausolosuhteet,
- mahdollisesti tarvittava esilammitys karjen valmistuksessa ja kiinnihit-
sauksessa,
- hitsausjarjestys,
- railon muodot ja railon viimeistely,
- hitsausasennot,
- jatkettavan paalun hitsaustydn aikainen tuenta,
- hitsausmenetelmat ja -laitteet,
- kaytettavat lisdaineet: puikot, langat, jauheet ja suojakaasut,
- perustelut lisdaineiden, hitsausmenetelman ja hitsausarvojen valinnal-
le tarvittaessa menetelmakokein,
- palkojen lukumaara ja jarjestys piirroksena,
- hitsaajien patevyys,
- mahdollinen hitsien jalkikasittely,
- mahdollinen hitsattujen kappaleiden lampokasittely ja
- hitsausliitosten tarkastaminen.

Menetelmakoetta ei yleensa vaadita, kun hitsaus perustuu lisa-
tai perusainevalmistajien suosituksiin. Menetelmékoe tulee teh-
da, jos kaytetty putkimateriaali tai lisdaine on sellainen, etta ai-
empien putken- tai lisdaineen valmistajan tekemien hitsausko-
keiden perusteella ei voida osoittaa hitsausliitosten tayttavan
annettuja laatuvaatimuksia. Menetelmékoe tehdaan noudatta-
en standardia SFS 3326 soveltuvin osin.

6.5.2 Railomuodot

Terasputkipaalujen hitsaaminen tapahtuu yleensa yhdeltd puolelta,
jolloin railomuodon on oltava sellainen, ettd saavutetaan riittava lapi-
hitsautuminen ja mahdollisimman tasainen kupu putken sisapuolelle.
Railomuodot valitaan standardin SFS 2143 tai SFS 4594 mukaan.

Tavallisimmin kaytettyja railomuotoja ovat “V- ja V-railo. V-railon
kayttba suositellaan vaakahitsin ja Y2V-railoa pystyhitsin hitsaami-
sessa.
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6.5.3

6.5.4

Hitsauslisdaaineen valinta

Hitsauslisaaine valitaan putken raaka-aineen mukaan putken tai lisa-
aineen valmistajan suosituksia noudattaen.

Putkien sovitus ja silloitus

Railon valmistuksen ja puhdistuksen jalkeen putket sovitetaan hit-
sausta varten. Sovituksen huolellisuuteen ja tarkkuuteen seké oikein
tehtyyn kestavaan silloitukseen tulee kiinnittda erityista huomiota.
Putkien ympyrasta poikkeava muoto ja sisahalkaisijoiden mittaerot ai-
heuttavat sovitusvaikeuksia, jotka vaikuttavat hitsausaikaan ja hitsin
laatuun. Huomattavat juuripinnan korkeusvaihtelut on korjattava en-
nen sovitusta. Ympyrasta poikkeava muoto ja halkaisijaero aiheut-
tavat sen, ettei juurisarmia saada samaan tasoon. Jos putken sovi-
tuksen aikana on mahdollista pydorittdd putkea, voidaan sovitusvirhet-
td pienentdd ja usein paasta riittdvan hyvaan sovitukseen jatkoksen
onnistumisen kannalta. Sallittuna tasopoikkeamana on 1,6 mm, koska
muuten sisempdaa juurisarmaa ei kyeta varmuudella sulattamaan.

limarakoa sovitettaessa on otettava huomioon silloituksen ja hitsauk-
sen ilmarakoa supistava vaikutus. Jos raon suuruus vaihtelee, on
huolehdittava, ettd se pienimmillaénkin tayttaa lapihitsauksen edelly-
tykset. Sovituksessa tulee pyrkia kayttamaan apulaitteita silloituksen
valttamiseksi.

Paras silloitustapa on hitsata pitka siltahitsi huolellisesti lapihitsaten ja
jattdd se osaksi pohjapalkoa (kuva 27). Siltahitsin paat on ohennet-
tava virheettoman lapihitsauksen varmistamiseksi liittyméakohdissa.
Lyhyiden siltahitsien hitsaamista suoraan railoon ei suositella.

Kuva 27. Hitsiin jatettava silloitus /18/.

Silloituksessa on usein edullista kayttaa railon kohdalta lovet-
tuja sidepaloja. Tallaisen silloituksen etuna on, etta palat autta-
vat raskaiden putkien sovituksessa ja hitsattava railo jaa avoi-
meksi. Sidepalojen hitsaus on tehtava siten, ettei putki vioitu
silloituksen tai palan irrotuksen takia (kuva 28).
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Kuva 28. Silloitus sidepaloilla /18/.

6.5.5 Hitsaus

Hitsaajien tulee olla patevdityneitd standardin SFS-EN 287-1 mukaisella
patevyystodistuksella. Hitsaajien patevyystodistukset tai kopiot patevyysto-
distuksista tulee esittaa hitsaustyén valvojalle ennen hitsaustydn aloittamis-
ta. Hitsausolosuhteet on jarjestettava sellaisiksi, ettd suunnitelman mukainen
laatutaso voidaan saavuttaa. Erityisesti railojen ja lisaaineiden kuivana ja
puhtaana pitdmiseen on kiinnitettava huomiota.

Hitsausohjeet seka vaaka- ettd pystyasentoiselle hitsaukselle on annettu
viitteessa /18/.

Putkien jatkohitsauksessa voidaan kayttaa juuritukea. Juurituen
materiaaliksi valitaan saman laatuluokan teras kuin jatkettava
putki. Juurituen leveyden tulee olla riittdva, kuitenkin vahintaan
60 mm, ja se asennetaan symmetrisesti hitsisaumaan nahden.
Juurituki kiinnitetdén valmiiksi jatkoputkeen. Ennen juurituen
kiinnittdamista putken sisapuolinen hitsisauma hiotaan perusai-
neen tasoon. Juurituki kiinnitetdan putkeen katkohitsein, joiden
pituus on 50 mm ja vali noin 50 mm sekd a-mitta sama kuin
juurituen ainevahvuus. Juurituen ja putken seinaman véliin ei
saa jaada ilmarakoa. Juurituen ainevahvuus valitaan hitsaus-
menetelman ja hitsausarvojen perusteella, jotka esitetdan hit-
saussuunnitelmassa. Juurituen ainevahvuuden tulee kuitenkin
olla vahintaan 4 mm.

Hitsin rakenteellinen mitoitus tulee tarkistaa standardin SFS
2378 kyseista railomuotoa vastaavalla tavalla.
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6.5.6 Hitsausliitosten laatuvaatimukset ja tarkastus

Paaluissa, joissa putki ei toimi kantavana rakenteena, jatkoshitsin hitsiluok-
kavaatimus on WC.

Paaluissa, joissa putki toimii osittainkin kantavana rakenteena, hitsausluok-
kavaatimus on WB.

Hitsaajan patevyys todetaan standardin SFS-EN 287-1 mukaisella patevyys-
kokeella.

Luokassa WC hitseille tehdadan silmamaarainen laadun tarkastus koko sau-
man pituudelta.

Luokassa WB hitseille tehdaén silmémaaraisen tarkastuksen liséksi vahin-
taan 10%:lle hitsisaumoista ultradanitarkastus ja dokumentoidaan sauma-
kohtaisesti tarkastuspoytakirjaan. Ultradanitarkastus aloitetaan ensimmai-
sesté hitsisaumasta.

Juuritukea kaytettaessa hitsin laatu tarkistetaan paalujatkoksia vastaavalla
standardin SFS-EN 288-3 mukaisella menetelméakokeella. Testauksessa ei
kuitenkaan vaadita iskusitkeys- ja kovuuskoetta. Asennuspaikalla paalujen
jatkoshitsit tarkastetaan koko pituudeltaan.

Hitsien mitoitus paalun kaytt6jannityksille ja lyénnin aikaisille
rasituksille tehdaan standardin SFS 2378 kyseista railomuotoa
vastaavan vasytystapauksen mukaisesti tai standardin 2373
mukaisesti, kun standardin 2378 taulukon 3 maarittelemaa jan-
nityksen vaihteluvélid vastaava kuormanvaihtoluku alittuu. Hit-
silitoksen lujuuslaskelmat esitetdan suunnitelma-asiakirjoissa
ja hitsin laatuluokka merkita&n piirustuksiin.

6.6 Ylapaan kiinnitys betonirakenteisiin

Paalun ylapaan ja betonirakenteen valinen litos on suunniteltava siten, etta
se pystyy siirtAmaan kaikki betonirakenteelta paaluun kohdistuvat kuormat.

Liittorakennepaalun ja teraskuorellisen betonipaalun liitos be-
tonianturaan tehdaan kayttaen betonirakenteiden vélisia tar-
tuntateraksid. Samoin tehddan avoimen terdsputkipaalun liit-
taminen, kun paalun ylaosa on varmistettu korroosiota vastaan
sisapuolisella betonipaalulla tai kun terasputkipaalu jatkuu suo-
raan pilarina ilman anturaa.

Tyypillisia avoimen terdsputkipaalun ja betonianturan valisia
litoksia on esitetty kuvassa 29.
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7 PAALUJEN SIJOITUS

7.1 Keskinaiset etaisyydet paaluryhmissa

Paalujen pienimmat keskibetaisyydet valitaan sellaisiksi, etteivat paalut vai-
kuta vahentavasti toistensa kantokykyyn, eivatka lydtaessa vahingoita toisi-
aan.

Paaluryhmasséa yhdensuuntaisten paalujen vaippapintojen ly-
hin etéisyys maaritetdan yleensa kaavan mukaan.

e =300+ 0,7d (23)

€= yhdensuuntaisten paalujen vaippapintojen lyhin etaisyys
d = paalun halkaisija [mm]

Vaikeissa pohjaolosuhteissa on syyta pidentdad etaisyyksia.
Paalujen ohjautuessa toisistaan, esimerkiksi tehtdessa putki-
paaluseinia laatikkoperustuksia varten, voidaan edella esitet-
tyjd minimietaisyyksia pienentaa. Talléin paalut on yleensa ly6-
tava karjesta avoimina.

Jos paaluryhma on alaspain hajaantuva, voidaan paalujen yla-
paat sijoittaa pienemmin etdisyyksin kuin ylla on mainittu.

Jos paaluryhmassé on ristedvid paaluja, on risteyskohta pyrit-
tdvd suunnittelemaan mahdollisimman |&helle maanpintaa.
Ristedvien paalujen minimietaisyys toisistaan riippuu paalujen
risteyskohdan syvyydesta. Minimietaisyys [mm/m] maaritetdan
yhtalosta

e, =501 3 g (24)

e, = ristedvien paalujen minimietaisyys toisistaan [mm]
I, = risteyskohdan syvyys [m]

7.2 Etdisyydet muista rakenteista

Paalun minimietdisyydet viereisesta rakenteesta on maariteltava kulloinkin
erikseen. Ne riippuvat viereisen rakenteen kunnosta, rakenteesta ja perus-
tamistavasta ja maapohjan oletettavissa olevista siirtymista.

Arkojen rakenteiden vieressa on syyta kayttda karjesta avoimia
paaluja. Jos tulppaantumista ei tapahdu, voidaan paalut lydda
kohdan 7.1 mukaisin etéisyyksin. LyOtaessa suljettua tai tulp-
paantuvaa paalua suurpaalujen vieressa on paalujen vaippa-
pintojen lyhimman etéisyyden oltava vahintaan 2 d, jossa d tar-
koittaa lyotavan paalun halkaisijaa. Vastaavasti paalujen vaip-
papintojen valinen lyhin etéisyys betonipaaluryhmien vieressa
on 3 d, yksittdisten betonipaalujen vieressa 4 d, puupaalujen,
hoikkien teraspaalujen tai huonokuntoisen paalutuksen vieres-
sa 5 d. Jos uusi paalu lyddaan vanhaa paalutusta syvemmalle,
on vanhalle paalutukselle aiheutuvat painumat arvioitava erik-
seen.
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7.3 Poikkeamat

Paalun asemalle ja suunnalle sallitut poikkeamat tulee harkita tapauskohtai-
sesti, koska liian kireat tarkkuusvaatimukset hidastavat paalutustyéta. Sallitut
poikkeamat (vrt. 4.8) merkitddn suunnitelmiin ensisijaisesti paalujen sijainti-
piirustuksiin. Taulukossa 7 on esitetty tavanomaisessa putkipaalutustydssa
sallitut sijainti-, suunta- ja kaltevuuspoikkeamat, joita kaytetaan, jos suunni-
telmassa ei ole muuta esitetty.

Taulukko 7.  Paalujen sallitut sijainti-, suunta- ja kaltevuuspoikkeamat /17/.

Poikkeaman kohde Sallittu poikkeama

Yksittaisen paalun sijainti +80 mm
Paalun sijainti paaluryhmassa +100 mm
Paaluryhman painopiste 80 mm
Suuntapoikkeama, kaltevan paalun vaakatasoon +5°
projisoidun suunnan poikkeama (87 mm/m)
Kaltevuuspoikkeama, yksittdisen paalun poikkeama +2 %
pystysuorasta tai kaltevasta suunnasta (20 mm/m)
Ylapinnan poikkeama tasauksen jalkeen +50 mm
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8 TERASPUTKIPAALUTUKSEN POHJARAKENNUS-
SUUNNITELMA

Pohjarakennussuunnitelma esitetddn siltakohtaisen tydselityksen pohjara-
kennusosassa, josta viitataan siltapiirustuksiin. Sillanrakentamisen yleisiin
laatuvaatimuksiin (SYL) viitataan siltd osin kuin pohjarakennussuunnitel-
maan sisaltyvat asiat on siina esitetty riittavan tarkasti.

Kohteen pohjarakennussuunnitelmassa tulee esittda ainakin seuraavat asiat

- yleinen tyo6jarjestys,

- paalutyypit ja paalujen koot,

- paalujen tavoitetasot,

- paalujen sallittu kantavuus,

- sallitut sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat,

- sallitut kayryydet,

- paalutusjarjestys,

- paalujen jatkaminen,

- kalliokarkien, pohjalevyjen, kéarkivahvistusten yms. varusteiden kaytto,

- alustava loppulyontiohje ja menettelytapa sen tarkistamiseksi (vrt. 9.4),

- paalutuskalusto ja siltd vaadittava tehokas paaluun siirtyva lyontiener-
gia,

- tehtavat koekuormitukset,

- ohjeet kivisen ja lohkareisen taytemaan lapaisysta,

- paalutuksen aiheuttamien siirtymien tarkkailu ja niiden estamiseen tar-
vittavat toimenpiteet,

- ohjeet paalujen mahdollisen nousun tarkkailusta seka alustavat ohjeet
tarkistus- ja jalkilydnnista,

- ohjeet paalutuspdytakirjan pitamisesta (poytékirjakaavakkeen malli liit-
teena 1),

- mahdollinen betonointi, betonin laatu, valutapa ja betonoinnin tarvit-
tava raudoitus seka tarkistusputkien kaytto ja sijoitus,

- vaatimukset toteutumapiirustuksesta Sillanrakentamisen yleiset laatu-
vaatimukset, SYL 2 (TIEL 2210004) /27/ seka

- mahdolliset jalkitarkkailumittaukset.
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9 PAALUTUSTYO

Paalutustydssa noudatetaan soveltuvin osin Sillanrakentamisen yleisia laa-
tuvaatimuksia (SYL).

9.1 Soveltuvat paalutuskalustot

Suurten terdsputkipaalujen lyontiin soveltuvat juntat, joilla on paalujen halut-
tuun kantavuuteen néhden riittava lyontienergia niin, ettd paalujen kantavuus
voidaan tarkastaa lyontitydn perusteella. Jarkaleen lyéntikorkeuden tai man-
nan iskunopeuden on oltava niin suuri, ettéd teréksen rakenteellinen ka-
pasiteetti voidaan kayttaa lydtaessa hyvaksi, jolloin paalutustyd tulee tehok-
kaaksi.

Jarkaleen lyontikorkeuden ja mannan iskunopeuden on oltava saadettavissa
niin, etta lydntienergia on hallittavissa kaikissa lyénnin vaiheissa. Jarkéleen
pudotuskorkeuden tulee olla maariteltéavissa lyonnin aikana véhintdan 0,1 m
tarkkuudella.

Jarkaleen poikkileikkausalan suhde paalun teraspoikkileikkausalaan tulee ol-
la mahdollisimman pieni, ei kuitenkaan pienempi kuin 1. Tall& varmistetaan,
ettd paaluun siirtynyt lydntienergia on mahdollisimman suuri.

Franki-putkipaalujen upotus tehddan Franki-paalujuntalla samoin kuin Fran-
ki-paalun tyoputken upotus.

Terasputkipaalujen loppulydnteja ei voida lydda taryjuntalla, koska paalujen
kantavuutta ei voida arvioida upotustydn perusteella ja kantavuus jaa pie-
nemmaksi kuin vastaavan lyédyn paalun kantavuus. Kuitenkin terasputki-
paaluja voidaan upottaa taryjuntalla ennen loppulydnteja niissa maakerrok-
sissa, joissa vaippavastusta ei kaytetd hyvéksi geoteknisessa mitoitukses-
sa.

Paalutuslaitteen on oltava rakenteeltaan sellainen, etta paalun tunkeutumis-
ta maahan voidaan seurata riittdvan tarkasti ja lyonti keskeyttaa tarvitta-
essa.

Paalutuslaitteen maston paalujohteet on voitava asentaa riittdvan tukevasti
kulloinkin tarvittavaan kaltevuuteen. Paalutettaessa nosturilla riiputetulla
paalujuntalla on paalu tuettava riittdvasti muilla tukirakenteilla. Koko paalu-
tuslaitteisto on oltava siten tuettu ja kokoonpantu, ettei se heilu paalutetta-
essa.

Liséksi paalutuslaitteiden tulee tayttaa tyoturvallisuuteen liittyvat nakékoh-
dat.

Terasputkipaalujen lydntiin soveltuvat vapaapudotusjarkaleella
varustetut paalujuntat ja dieseljuntat seka hydraulijuntat ja die-
seljuntat, joissa jarkaleen isku on kiihdytetty. Paalujunttien
mahdollisen lyontikorkeuden on oltava 1,5 - 2,0 m, jos jarkéle
putoaa vapaasti ja 2 - 2,5 m, jos jarkéle on ripustettu vaijerilla.
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Jos jarkaleen isku on kiihdytetty, sen nopeus saa olla enintdan
7 m/s. Paalumateriaalin terasjannityksen hyvaksikayttbaste on
tarkistettava jarkaleen tai mannan arvioidun iskunopeuden pe-
rusteella. Lyontijannitysten mittaaminen dynaamisten koekuor-
mitusten yhteydessa on kuitenkin suositeltavin tapa. Terasjan-
nitysten on pysyttava kappaleessa 5.2.1.1 esitetyissa rajoissa.

Paaluputken alapdastad lyotavien Franki-putkipaalujen lyonti-
jannitykset eivéat vaikuta merkittavasti paaluputken ylaosaan.
Talldin voi Franki-paalujarkaleen pudotuskorkeus olla jopa 6 m.
Franki-putkipaalujen paaluputken alaosan vahvistaminen voi
olla tarpeen, kun putken lydnti tapahtuu kiviseen tai lohkarei-
seen maakerrokseen.

9.2 Lyonnin keskittaminen

Paalun paahan kohdistuvan jarkaleen tai iskumannan iskun tulee tapahtua
keskeisesti ja paalun pituusakselin suuntaisesti.

Kaytettdessa hidasiskuisia junttia on iskun keskistamiseksi ja paalun paan
suojelemiseksi kaytettava iskutyynya tai vastinta. Terasputkipaaluja lyotaes-
sa ei tarvitse kayttaa iskutyynya, jos paalu ja erityisesti paalun paa sietavat
lyénnin aikaiset maksimijannitykset. Jos iskutyynya ei kayteta, jarkaleen tai
mannan ja paalun paan valissa on kaytettdva paksusta teraslevysta valmis-
tettua vastinta. Iskutyynyn tai vastimen tulee olla rakenteeltaan sellainen,
etta se voidaan keskistaa jarkaleen tai iskuméannan ja paalun suhteen.

Iskutyyny tai vastin keskistetddn suoraan paalun paahan tule-
van terdslevyn ohjaimien avulla. Iskutyynyn tai vastimen ke-
hysosan, johon iskutyyny tai vastin kiinnitetd&n tukevasti, tulee
olla keskeisesti teraslevyyn kiinnitetty.

Iskutyynyyn sopiva materiaali on azobe-puu. Iskutyynyn poik-
kileikkausalan on oltava sama kuin jarkéaleen. Iskutyynyn sopi-
va pituus on 300 - 800 mm. Iskutyyny vaihdetaan ennen kuin
puuosa on kulunut niin, ettd lyonti osuu kehyksiin. Iskutyyny
tulee valita painoltaan mahdollisimman kevyeksi.

Vastimen materiaalin tulee kestada lyonnista aiheutuvat janni-
tykset. Vastimen dimensiot maaraytyvat samoin perustein kuin
iskutyynyn.

Taryjunttaa kaytettdessa juntta kiinnitetaan keskeisesti paalun paahan.

9.3 Lydntienergian tarkistaminen

Paalutuslaitteen, mukaan lukien iskutyyny tai vastin, tehokas lyontienergia,

joka siirtyy paaluun, voidaan tarkistaa dynaamisten koekuormitusten yh-
teydessa iskuaaltomittauksilla.
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Paaluun siirtyvan lyontienergian tarkistaminen tehdaan dynaa-
misten koekuormitusten yhteydessd. Samalla lydntikalustolla-
kin tehokas lydntienergia voi olla vinopaaluja ly6tédessa merkit-
tavasti pienempi kuin pystypaaluja lyétaessa. Paaluun siirtyva
lybntienergia on suositeltavaa tarkastaa paalutustyon alussa ja
uudestaan, jos paalutuskalusto tai sen osia, esimerkiksi isku-
tyyny tai vastin vaihdetaan paalutustyon aikana.

Kun kaytetdan hydraulijunttia, lyontienergian haviét ovat pie-
nimmillaén. Vapaapudotusjarkalettd kaytettdessad iskuenergia
riippuu paalun kaltevuudesta ja iskutyynysta. Vaijerilla ripus-
tettujen jarkaleiden energiahaviot ovat suuret. Vanhojen die-
seljunttien tehokas lydntienergia saattaa poiketa huomattavasti
valmistajan ilmoittamista arvoista.

Niiden pohjalevylla tai kalliokérjella varustettujen paaluputken
alapaasta lyotavien paalujen tai Franki-putkipaalujen, joiden
kantavuus tarkistetaan PDA-mittauksella, paaluputki on mitoi-
tettava kestamaan paalun ylapaahan tehtava koelyonti.

9.4 Lyontiohjeen laadinta ja tarkistaminen

Suunnittelija laatii kullekin paalutyypin ja pohjasuhteiden yhdistelmalle pohja-
rakennussuunnitelmaan (vrt. 8) sisaltyvat lydntiohjeet, joita tdsmennetaan
paalutuskalustosta saatujen tietojen seka koepaalutusten ja koekuormitusten

jalkeen.

1)

2)

3)

4)

Lyontiohjeen laadinta etenee seuraavasti

suunnittelija laatii pohjasuhteiden, valitun paalutyypin ja -koon
seka tavoitetason perusteella lyontiohjeen, jossa esitetdan alus-
tavasti paalutustyon vaiheet ja maaritellaan lyéntikalustolta vaa-
dittava tehokas lyontienergia. Kappaleessa 4.1.3 esitettyja paa-
lutuskaavoja hyvaksikayttéaen voidaan saada kohtuullinen loppu-
lyontivaatimus, kun tavoitelluksi murtokuormaksi valitaan 2,5 -
3,0 kertaa sallittu geotekninen kantavuus. Suurin sallittu pudotus-
korkeus H saadaan kaavan (20) avulla niin, ettd Smax £ 0,9 Ssa,
kun s, on paalumateriaalin my6toraja

urakoitsija valitsee soveltuvan paalutuskaluston siten, etta vaa-
dittava lybntienergia saavutetaan sallittua jarkdleen pudotus-
korkeutta tai iskumanné&n nopeutta pienemmilla arvoilla ja il-
moittaa siita tiedot suunnittelijalle

suunnittelija tarkentaa tarvittaessa lydntiohjeen kaytettavan
paalutuskaluston mukaisiksi

jos tybkohteessa ei tehda koepaalutusta ennen varsinaisen
paalutuksen alkamista, aloitetaan paalutustyd koepaalutus-
luonteisesti. Suunnittelija laatii lopullisen lydntiohjeen dynaa-
misten koekuormitusten perusteella.
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Lyontiohjeessa tulee esittaa ainakin

- ohjeet lyontikorkeudesta tai kaytettavasta lyontienergiasta lyénnin eri
vaiheissa,

- ohjeet suljettujen ylapaasta lyttavien paalujen tayttdmisesta vedella
tunkeutumisen helpottamiseksi. Paalua ei saa osittainkaan tayttaa be-
tonilla ennen kuin geotekninen suunnittelija on varmistanut paalun geo-
teknisen kantavuuden ja rakennesuunnittelija on tarkistanut sijainti-,
kaltevuus- ja suoruusmittausten perusteella paalujen todelliset kuormat
(vrt. kappale 10.5),

- ohjeet kalliokarjen karkitapin varovaisesta lytémisesta kallioon,

- ohjeet lydnnin lopettamisesta, loppulydntiohjeet,

- menettelyohjeet lyénnin aikana odotettavissa olevien erityistekijoiden
ilmenemisen varalta,

- ohjeet ilmoitusvelvollisuuksista ja tAsmennetyt ohjeet paalutuspoytakir-
jan pitamisesta ja

- mahdolliset dynaamiset koekuormitukset.

9.5 Paalun tuenta ja ohjaus lydénnin aikana

Paalu on tuettava lydnnin tai upotuksen alussa siten, etta se pysyy suunni-
tellulla paikalla ja suunnitellussa kaltevuudessa. Lyonti- tai upotustydn kes-
tdessd paalun tuennan on toimittava paalun ohjurina siten, ettd paalu on
jatkuvasti tuettuna paikoilleen katkaisutasossa. Jos paalun ylapaan riittava
tuenta on kohtuuttoman vaikea toteuttaa, paalutustytn aikana on seurattava
paalun ylapaan asemaa ja kaltevuutta. Jos paalun havaitaan poikkeavan
suunnitellusta asemasta tai kaltevuudesta, paalun sijainti ja kaltevuus on
pyrittava korjaamaan oikeaksi.

Jos paalun karki kohtaa maaperassa olevan kiven tai lohka-
reen ja pyrkii muuttamaan siitd suuntaansa, ohjausta on voita-
va valjentaa siten, etta paalu voi kayristymatta vaistad esteen.
Jos ohjausta on tarpeen véljentdd enemman kuin paalun si-
jainnille ja kaltevuudelle maaratyt toleranssit sallivat, tama
edellyttdd paaluperustuksen rakenteellisen mitoituksen tarkis-
tamista (vrt. 10.5).
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10 PAALUTUSTYON VALVONTA

Paalutustdiden valvonnassa noudatetaan soveltuvin osin Sillanrakennustoi-
den valvontaohjetta (TIEL 2220001 ja TIEL 2210002) /24, 25/.

10.1 Asiantuntijavalvonta

Terasputkipaalutuksen geotekninen suunnittelija tekee asiantuntijavalvon-
taa, jonka tarkoituksena on paalujen ja paaluryhmien geoteknisen kanta-
vuuden varmistaminen ja hyvaksyminen. Rakennesuunnittelija tekee paalu-
jen osalta asiantuntijavalvontaa, jonka tarkoituksena on paalujen ja paalu-
ryhmien rakenteellisen kantavuuden varmistaminen ja hyvaksyminen.

10.2 Tyokohdevalvonta

Tybkohteessa on rakennuttajan nimeadméa paalutustdiden valvoja. Paalu-
tustydn valvoja huolehtii siita, ettd paalutustyttda tehdddn pohjarakennus-
suunnitelman seka tydmaalla hyvaksytyn paalutustydésuunnitelman mukai-
sesti. Erityisesti paalutustydn valvojan tehtéaviin kuuluu

1) tarkastaa, ettd paalumateriaalista on toimitettu rakennuttajalle
ainestodistukset ja putkimateriaali tayttda suoruudelle, pyorey-
delle ja paiden tasomaisuudelle asetetut vaatimukset

2) varmistaa, ettd tydmaalle toimitetut paalut ja niiden varusteet
vastaavat suunnitelmia

3) varmistaa, ettéa urakoitsijan tydsuunnitelmat soveltuvat nouda-
tettavaksi tydmaan olosuhteissa seka pyytaa geoteknista ja ra-
kennesuunnittelijaa tarkastamaan tydsuunnitelmat

4) varmistaa urakoitsijan paalutustyonjohtajan patevyys seka paa-
lujen jatkoksia hitsaavien hitsaajien patevyydet SYL 4 (TIEL
2210006) /29/

5) huolehtia, ettd paalutustytnjohtaja on tietoinen kulloinkin voi-
massa olevasta paalujen lydntiohjeesta

6) valvoa, ettd paalumateriaalia kasitellaén ja varastoidaan asian-
mukaisesti

7) valvoa, etta urakoitsija tekee ja raportoi viipymatta sille maara-
tyt paalutustoihin liittyvat mittaukset seka etta urakoitsija myos
raportoi tekemansa mittaukset

8) tarkastaa tybmaalla tehdyt paalujen hitsaukset silmamaarai-
sesti, maarata ultradanitarkastettavat hitsaukset tyoselityksen
mukaisesti seka valvoa tarkastusten tekeminen

9) tarkastaa paalujen jatkohitsauksien kulmapoikkeamat seka ra-
portoida sallitun poikkeaman ylittdvat kulmapoikkeamat raken-
nesuunnittelijalle

10) maarata ja valvoa paalujen koekuormitukset tydselityksen mu-
kaisesti seka huolehtia, etta geotekninen suunnittelija saa teh-
tyjen koekuormitusten tulokset mahdollisimman nopeasti

11) valvoa paalujen loppulydnnit, varmistaa paalutuspéytakirjojen
tayttamisen toteutuneen paalutuksen mukaisesti seka valittaa
taytetyt paalutuspoytakirjat geoteknisen suunnittelijan tarkastet-
tavaksi
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12)

13)

14)

15)

valvoa paalujen sijainti-, kaltevuus- ja suoruusmittaukset, tar-
kastaa naiden raportointi ja huolehtia, ettd mittaustiedot toimi-
tetaan rakennesuunnittelijalle mahdollisimman nopeasti

valvoa betonoitavien paalujen puhdistus ja valu sitten, kun
geotekninen ja rakenteellinen kantavuus on varmistettu (vrt.
kappaleet 10.4 ja 10.5)

huomauttaa urakoitsijaa tyoturvallisuuteen liittyvista laiminlyon-
neista

valvoa, etta urakoitsijan ty6tavat ovat oikeat.

LVR-urakassa valvonta on pistokoeluonteista ja keskittyy erityisesti urakoit-
sijan laatu- ja tyovaihekohtaisten suunnitelmien tarkastamiseen ja loppu-
tuotteen hyvaksymiseen.

10.3 Paalutustydnjohtajan tehtavat

Paalutustydnjohtajan tehtaviin kuuluu yleensa huolehtia mm. siita, etta

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)
8)
9)

10)
11)

12)

13)

14)

15)

paalutustydsuunnitelma on laadittu ja hyvaksytty

paalu tayttda valmistustoleransseja ja paalun paiden kohtisuo-
ruutta koskevat vaatimukset

kalliokarki on suunnitelman mukainen ja Kiinnitetty suunnitel-
lulla tavalla

paalua kasitellaan ja nostetaan asiaan kuuluvalla tavalla

paalu sijoitetaan suunnitellulle paikalle pystyyn tai suunnitel-
tuun kaltevuuteen paalutustydsuunnitelman mukaisesti tuettuna
paalun jatkoksen hitsausrailot ovat suunnitelman mukaiset ja
hitsaus tehdaan hitsaustdiden valvontaohjeiden mukaan seka
suunnitellut jatkosten tarkastukset tehdaan ultradanimittauk-
silla

suunnitellut koepaalutukset ja dynaamiset koekuormitukset
(PDA) tehdaan ja geotekniseltéa suunnittelijalta saadaan paalu-
jen tarkistetut lydntiohjeet

suunnitellut jouston mittaukset tehdaan

jarkaleen isku sailyy koko lydntitydn ajan keskeisena ja paalun
suuntaisena

iskutyynyn puuosa vaihdetaan ajoissa

aikaisemmin ly6tyjen paalujen korkeusasemaa tarkkaillaan
vaaituksilla paalutettaessa paalujen laheisyydessa ja otetaan
yhteyttd geotekniseen suunnittelijaan tarkistus- ja jalkilyéntioh-
jeiden saamiseksi, jos havaitaan paalujen nousua

loppulydnnit lydédaan lydntiohjeen mukaisella pudotuskorkeu-
della

loppulydnteja ei keskeytetd, ennen kuin paalun painuma tayttaa
lyontiohjeessa annetun loppuly6ntivaatimuksen
loppulyOntipainumat mitataan ja merkitd&n valittdomasti paalu-
tuspoytékirjaan, jota pidetaan jatkuvasti paalutustyon aikana ja
paalutuspdytakirjat toimitetaan paivittain geotekniselle suunnit-
telijalle (liite 1)

suunnitelman mukaiset ja geoteknisen suunnittelijan tyon aika-
na maaraamat tarkistus- ja jalkilydnnit tehdaan
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16) paalutustyd keskeytetdaan, jos lampdtila alittaa kohdassa 6.1.2
esitetyt ohjearvot

17) paalujen sijainti, kaltevuus ja suoruus mitataan ja mittaustulok-
set toimitetaan selkeind mittapiirustuksina rakennesuunnittelijal-
le, jos vaaditut toleranssit ylittyvat

18) betonoitavat paalut puhdistetaan ja valetaan sitten, kun geotek-
ninen ja rakenteellinen kantavuus on varmistettu (vrt. 10.4 ja
10.5)

19) Dbetonoiduissa paaluissa tehdaan tarvittavat tarkistukset veden-
alaisen valun varmistamiseksi

20) lisdpaalujen tarve tarkistetaan suunnittelijoilta kohtien 10.4 ja
10.5 mukaisesti.

Edella esitettya toimenpideluetteloa tulee tarpeen mukaan taydentaa kaytet-
tavan paalutyypin, lyontikaluston ja rakennuspaikan olosuhteiden mukaan,
jotta voidaan varmistua siita, etta tavoiteltu paalun kantavuus saavutetaan.

10.4 Geoteknisen kantavuuden varmistaminen

Geoteknisen kantavuuden varmistamiseksi paalujen on saavutettava tavoite-
tasonsa, taytettdva loppulyontiohjeessa asetetut vaatimukset ja niille on
tehtdva maaratyt koekuormitukset. Tiedot paalujen tunkeumatasoista ja lop-
pulydntipainumista on toimitettava paivittain paalutuspdytékirjoina geotek-
niselle suunnittelijalle. Samoin geotekniselle suunnittelijalle toimitetaan
joustomittaustulokset seké tulokset dynaamisista koekuormituksista. Naiden
tietojen perusteella geotekninen suunnittelija maarittelee paalujen todellisen
geoteknisen kantavuuden ja paattda mahdollisesta lisdpaalujen tarpeesta tai
muista toimenpiteistd geoteknisen kantavuuden saavuttamiseksi.

Tarkimmin geotekninen kantavuus voidaan maéaarittdd koe-
kuormituksilla, joista suurille paaluille kysymykseen tulevat |&-
hinnd dynaamiset koekuormitukset. Dynaamiset koekuormituk-
set tulisi tehda paalutustdiden alkaessa kullakin pohjasuhteil-
taan ja paalupituudeltaan erilaisella paikalla, jotta paalutustyo-
suunnitelma ja erityisesti loppulydntiohje saadaan tarkennetuk-
si niin, etta paalujen suunniteltu kantavuus voidaan saavuttaa.

10.5 Todellisten paalukuormien ja rakenteellisen kantavuuden
varmistaminen

Paalujen todellisten kuormien ja paaluryhmén rakenteellisen kantavuuden
varmistamiseksi mitataan paalujen kaltevuus ja sijainti.

Paalun rakenteellisen kantavuuden varmistamiseksi mitataan paalun suo-
ruus. Lisdksi selvitetaan, ettd paalu on ehja ja ettd jatkokset on hitsattu ja
tarkastettu asiaan kuuluvalla tavalla.
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Jos suunnitelmissa edellytetyt sijainti- ja kaltevuustoleranssit ylittyvat, on sel-
keasti ja yksikasitteisesti esitetyt tulokset sijainti- kaltevuus- ja suoruusmit-
tauksista toimitettava valittomasti rakennesuunnittelijalle. Mittaustulosten pe-
rusteella rakennesuunnittelija laskee paalujen todelliset kuormat paaluryh-
man tarkistuslaskennalla seka mitoittaa paalujen ja paaluryhméan rakenteel-
lisen kantavuuden sekd paattaa mahdollisesta lisapaalujen tarpeesta tai
muista toimenpiteista vaaditun rakenteellisen kantavuuden saavuttamiseksi.
Yleensa vain sallitut sijaintipoikkeamat ylittavien paalujen kuormitukset on
tarkistettava paalutustyon jalkeen. Kuitenkin paaluryhmét on yleensa ana-
lysoitava kokonaisuutena toteutuneen paalutuksen mukaisesti.

Paalun saa katkaista ja valaa vasta geoteknisen ja rakenteellisen kantavuu-
den hyvaksymisen jalkeen. Rakenteellisen kantavuuden lopulliseksi varmis-
tamiseksi on selvitettava, etta paalujen betonivalut on tehty suunnitellulla ta-
valla.

Paalujen jatkaminen tehd&én hitsaamalla. Hitsausliitosten tar-
kastustoimenpiteet on esitetty kohdassa 6.5.6.

Mydskin vedenalaisen betonoinnin laatu on tarkastettava siten
kuin suunnitelmissa on edellytetty. Ellei suunnitelmassa ole
esitetty tarkastusmenettelya, noudatetaan Sillanrakentamisen
yleisten laatuvaatimusten (SYL) mukaista kaivinpaalujen tar-
kastustapaa, ts. ultradanimittausta ja injektointia erikoisletkuis-
ta. Halkaisijaltaan alle 600 mm:n paaluja ei ole suositeltavaa
betonoida vedenalaisena tyona. Jos valu kuitenkin tehdaan ve-
denalaisena, pitdaa laadunvarmistustoimenpiteet esittda erik-
seen suunnitelmassa.

10.6 Paalutuksen hyvaksymisen dokumentointi

Paalutuksen valmistuttua sen hyvaksyminen raportoidaan ja laaditaan Sillan-
rakennustdiden valvontaohjeen (TIEL 2220001) /24/ mukainen toteutumapii-
rustus. Toteutumapiirustus seka kaikki mittaustiedot arkistoidaan sillan laatu-
raportin liitteiksi.
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