HELSINGIN ' KAUPUNGIN
- GEOTEKNILLINEN TOIMISTO

KITKAPAALUJEN KANTAVUUS

~ Geoteknillisen toimiston
- tiedote 6° 12.1. 1976




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- LYONTIPAALUJEN KANTAVUUSSELVITYS

Kitkapaalujen koekuormituksista ja suunnittelusta

T&m& tutkimus on suoritettu
Unkarin Kulttuuri-instituutin
apurahalla Budapestissa Helsin-
singin kaupungin suorittamien

koekuormitusten perusteella

Geotekninen osasto julkaisu 6



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Sisdllysluettelo:
sivu
1. SUOMESSA YLEISESTI KAYTETTAVAT PAALUTYYPIT 1
2. PROBLEEMAT KITKAPAALUJEN KAYTUSSA JA TUTKI-
MUKSEN TAVOITTEET .¢ieeeeceonenans ceecrassesees 1
SUORITETUT KOEKUORMITUKSET et etenesansonnsanns 3
Muualla suoritetut koekuormitukset ........ eee 3
3.2 Itdvdyld Roihupellon kohdalla ..... Ceee e ceess 3
3.3 Vuosaaren KkansakoOuUll «..eeseecotocaocsossasansss . B
Nurmijdrventien Haagan rampit ...esoeeessesesss 8
Koskelan risteyssiltad cveeesoscecscessssenseas 8
4, TULOSTEN ANALYSOINTI .¢eceeeen O N 0
4.1 Kitkapaalun KantavuusS +tueeesessesesessasseses 10

Murtokuormat koekuormitustulosten perusteella 11

Kantavuuden arviointi kairaustulosten perus-

o =T = - Y )
4.31 Laskentamenetelmd ....veeeeeesssnsssssss 16
4.32 Painokairauksen perusteella ....vseeses0.. 18
4.33 Heijarikairausten perusteella .....ses.. 21
4.34% Puristinkairauksen perusteella ......... 22

L.y Kantavuuden arviointi paalun ly®nnin perus-
teella .ivvivieennn Ce e s ceeca s st aann seve 23

4.5 Kantavuuden arvioiminen kantavuuskaavoilla tai
—laskennoilla «uieeeesaosas Ceea e et e 27

TUTKIMUKSET KITKAPAALUTUSTA VARTEN .....ec00. 29

5.1 PohjatutkimuksSet «..veeeeees et ec e Ceeaen 29

Koepaalutukset ja koekuormitukset ........... 30
6. KITKAPAALUTUKSEN SUUNNITTELU .oveeveesen veees 31
7. YHTEENVETO ittt enneenonnsanonas s asecsaaas 32
KirjallisuuUtta cuieeeieeeieseiriteronnansans it 35

Geotekninen osasto julkaisu 6



I
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

vor HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
=3 GEOTEKNILLINEN TOIMISTO -

Helsinki 12.1.1976 Hartikainen/em
TNo 6109.7
Kohde: ~ LYONTIPAALUJEN KANTAVUUSSELVITYS

Asio: KITKAPAALUJEN KOEKUORMITUKSISTA JA SUUNNITTELUSTA

1. SUOMESSA YLEISESTI KAYTETTAVAT PAALUTYYPIT

Rakennusten perustamiseen heikosti kantavalla maapohjalla kdyte-
tddn Suomessa yleisimmin terdsbetonisia lydntipaaluja. Ndmd lyd-
dddn useimmiten tukipaaluiksi. Jos kitkamaakerrokset ovat paksut,
voi olla edullista kdyttdd kitkapaaluja. Usein kitkapaalujen ké&v!-
t6d on rajoittanut niiden kantavuuden md&rittédmisessd esiintyvdt
vaikeudet. T&std syystd kitkapaalujen kdyttd on paljon vdhdisem-
p&d kuin sen tulisi olla. Koheesiopaaluja k&dytetddn rakennusten

a b ¢ d ¢ perustamlseen valin polkkeus-

tapauksissa. Jos perustuskuor-
mat ovat suuret tai jos pohja-
Sowr | sovi suhteet eivdt salli lydntipaa-
lujen kdyttdd, suoritetaan
paalutus Franki- tai kaivin-

paalﬁja kdyttden. Kuvassa 1.

Sty St

_________ b___.___ IS I R on esitetty yleisesti kdytet-
dckar ’<.>  Hiekka ' t4vit paalutyypit sijoitettui-

___________ . na tyypillisiin pohjasuhtei-
Moreerns - Moreeni siin.

—— T T T T — T X —t—x—T—7

Kuva 1. Suomessa yleisesti kdytettdvdt paalutyypit. a) Koheesio-

paalu, b) kitkapaalu, c¢) tukipaalu, d) Frankipaalu Ja
e) kaivinpaalu.

2. PROBLEEMAT KITKAPAALUJEN KAYTOSSA JA TUTKIMUKSEN TAVOITTELT

Kitkapaalujen kantavuuden ja painumien arviointi pohjatutkimusten
perusteella on varsin vaikeaa. Tdstd syystd kdytetdin usein tar-

peettomastikin tukipaaluja kitkapaalujen sijasta. Kitkapaalutust=a

Geotekninen osasto julkaisu 6
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suunniteltaessa pitdisi pystyd alustavasti méddrittdmd&dn paalu-
jen tavoitesyvyys ja edullisin muoto sekd saavutettava kanta-
vuus ja tulevat painumat. Useimmiten tdhé&n on'kéytettévissé

vain painokairaustulokset. Kun kitkapaalujen kantavuus on yleen-
sd pilenempi kuin tukipaalujen, pitdd s&dstdn paalupituudeésa kor-
vata kantavuuden vdheneminen. Kitkapaalujen k&dytt& on ndin ol-
len taloudellisesti mielek&dstd vain, jos saven alapuoliset kit-
kamaakerrokset ovat varsin paksut. Kitkapaalun kiilamainen muo-
toilu kasvattaa vaippahankausta kiilamaisella osalla vd&hint&&n
2-3-kertaiseksi /7 ja 18/. N&in ollen kitkapaalujen muotoilulla
on varsin tdrked merkitys. Kuitenkin toisaalta poikkeuksellinen
muotoilu johtaa erikoistilauksesta valmistettaviin paaluihin,
mik& nostaa tietenkin hintaa. Yleisimm&t kitkapaalutyypit on esi-

i - tetty kuvassa 2. Tukipaalutukseen
* a b ¢ 4

verrattuna kitkapaalutuksella aikaan-
saadaan sddstdd paalutusty®bssd. Paa-
. . lutus aiheuttaa etenkin kiilamaisia
Sovi : Savi . L.

paaluja kdytettdessd maan tiivisty-

L » mistd, jonka vaikutus itse paalutus-

S tydhdén sekd paalujen kantavuuteen
/Il
_____ ___M___V___.___"__ ja painumiin on vaikeasti arvioita-

vissa.

— . — — — — — vt s it ] | e oo s e e

Moreent |l Moreern

g e e e e S e g g g = o —

Kuva 2. a) Suora kitkapaalu, b) kiilamainen kitkapaalu, c¢) kluns-
simainen kitkapaalu ja d) tukipaalu.

Tdssd artikkelissa pyritddn ké&sittelemddn em. probleemoja Hel-
singin kaupungin geoteknillisen toimiston t&iden yhteydess& suo-
ritettujen koekuormitusten perusteella. Koekuormitukset kdsittd-
vdt 4 eri kohdetta ja yhteensd 28 kitkapaalua. Koekuormitusten
suunnittelu ja suoritus on tehty kahdessa kohteessa Insinddri-
toimisto Maa ja Vesi Oy:n, yhdessd kohteessa Insind&ritoimisto
Viatek Oy:n ja yhdessd kohteessa geoteknillisen toimiston toi-
mesta. Tulosten kdsittely on suoritettu Unkarin ja Suomen tieteel-

lis-tekniseen yhteistydsopimukseen perustuvan Unkarin Kulttuuri-

Geotekninen osasto julkaisu 6



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto . .
61L0S/3

instituutin apurahan turvin Budapestin teknillisessd korkeakou-

lussa prof. Kézdin ja dr. Biczdk”in ohjauksessa.

Tdssd tutkimuksessa pyritd&n vertaamaan norjalaisten ohjeiden
/14/ mukaisesti yleisessd kdytdssd olevien kairausmenetelmien tu-
losten perusteella saatavia kantavuusarvoja koekuormituksissa mi-
tattuihin tuloksiin. T&11ld tavoin pyritddn arvostelemaan kairaus-
tulosten pohjalta suoritetun kantavuuden arvioinnin luotettavuut-
ta. Lisdksi k&sitell&dn paalun lydntitydn perusteella saatavia
kantavuusarvoja. Painuma- ja kustannuskysymyksid ei kdytettdvis-
sd olleen aineiston perusteella ole voitu tarkastella. Kuitenkin

kantavuuden arviointi on taloudellisuusvertailussakin tdrkein

perustieto.
3. SUORITETUT KOEKUORMITUKSET
3.1 Muualla suoritetut koekuormitukset

Ilmeisesti suurin osa koko maailmassa tehtdvistd paaluista on
eri tyyppisid kitkapaaluja. Nd&in ollen my&skin koekuormitustulok-
sia on valtavasti. Ndist& Suomen olosuhteita ajatellen on eni-
ten hydtyd Ruotsissa /3,8 ja 13/ ja Norjassa /6/ suoritetuista
koekuormituksista. Kdytettdvissd olisi ollut mm. noin 200 koe-
kuormituksia k&sittdvd japanilainen aineisto. Tdssd yhteydessd
el kuitenkaan ole mahdollista kdsitelld muualla suoritettujen

kocekuormitusten tuloksia.

3.2 Itdvdyld Roihupellon kohdalla

Tulosten analysointia varten tdytyy pohjasuhteet yksinkertaistaa.
Koepaikalla on ylinnd 13,5 m savea, jonka leikkauslujuus kasvaa
2 (1-2 Mp/ m2). T&mdn alla

on 5 m silttid ja sen alla silttistd hiekkaa.

alaspdin ollen rajoissa 10 - 20 kN/ m

Kitkapaalujen kantavuuden arvioimiseksi koepaikalla on suoritet-
tu paino- ja heijarikairauksia ennen paalutusta. Koekuormituk-
set suoritettiin 10 kitkapaalulla, joista 5 oli betonipaaluja ja
5 puupaaluja. Neljd betonipaalua oli kiilamaisia. Betonipaalut
yksinkertaistettuihin pohjasuhteisiin sijoitettuina sek& edus-

tavat kairausdiagrammit on esitetty kuvassa 3. ja puupaalut vas-

Geotekninen osasto julkaisu 6
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Kuva 3. Koepaikan I A (Itdvdyldn) betonipaalut sijoitettuna yk-
sinkertaistettuihin, edustavilla kairausdiagrammeilla
varustettuihin pohjasuhteisiin.
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Kuva 4. Koepaikan I B (Itdvdyldn) puupaalut sijoitettuna yksin-
kertaistettuihin, edustavilla kairausdiagrammeilla varus-
tettuihin pohjasuhteisiin.
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taavasti kuvassa 4. Paalujen mitat on esitetty taulukossa 1. Koe-
kuormitettujen paalujen v&li oli 2 m. Niiden vdliin sijoittuivat

ankkuripaalut, Jjotka ulottuivat vain koheesiomaakerrokseen.

3.3 Vuosaaren kansakoulu

Koepaikan pohjasuhteet voidaan yksinkertaistaa siten, ettd maa-
kerroksista ylimpdnd on 2 m paksu silttikerros. Tdmdn alla on 4 m
paksu savikerros, jonka leikkauslujuus on noin 10 kN/m2 (1 Mp/mQ).
Témdn alla on yli 10 m paksu karkea silttinen hiekkakerros, jon-

ka rakeisuuskdyrid on esitetty kuvassa 5.

Kitkapaalujen kantavuuden arvioimiseen soveltuvia pohjatutkimuk-
sia tehtiin koepaikalla sekd ennen ettd jédlkeen paalutuksen.Poh-
jatutkimukset tehtiin paino-, heijari- ja puristinkairauksina.
Koekuormitukset tehtiin kuudella betonisella kitkapaalulla, jois-
ta 1 oli suora, 3 kiilamaisia ja 2 klunssimaisia. Paalut ja kai-
rausdiagrammit on esitetty kuvassa 6. ja paalujen mitat taulukos-
sa 1. Koekuormitettujen paalujen vdli o0li 2 m. Niiden v&lilld oli

kuitenkin ankkuripaaluja, jotka ulottuivat kitkamaakerrokseen

aiheuttaen tiivistymists.

Jovr : Jlef/ — : "’”kaka
—|Vwosparen kansakonly
—-—|Nurmijarventien Hoggon I/ i |
oo
——|kaskeion_psteyssino) A1 il 17
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Kuva 5. Paalujen kitkaosalla olevan silttisen hiekkakerroksen
rakeisuuskdyrid.
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Koepaikan II (Vuosaaren kansakoulun) betonipaalut sijoi-

tettuna yksinkertaistettuihin, edustavilla kairausdia-
grammeilla varustettuihin pohjasuhteisiin. Kairaukset on
tehty sekd ennen ettd jdlkeen paalutuksen.
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Kuva 7. Koepaikan III A (Nurmij&rventien) betonipaalut sijoi-

tettuna yksinkertaistettuihin,

edustavalla kairausdia-

grammilla varustettuihin pohjasuhteisiin.
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3.4 Nurmijdrventien Haagan rampit

Koekuormitukset suoritettiin kahdessa paikassa sekd rampin 1 ettéd
2 kohdalla.

Rampin 2 kohdalla on ylinnd 10 m paksu savikerros, jonka leikkaus-
Iujuus on keskimd&rin 15 kN/m2 (1,5 Mp/m2). Té&m&n alla on 8 m
silttistd hiekkaa, jonka rakeisuuskdyrid on esitetty kuvassa 5.Poh-
jatutkimukset rampin 2 kohdalla tehtiin painokairauksina ennen
paalutusta. Koekuormitukset t&d114 paikalla tehtiin 5 betonipaa-
lulla, joista 3 oli kiilamaisia, 1 klunssimainen ja 1 suora. Paa-
lut ja kairausdiagrammi on esitetty kuvassa 7. Jja paalujen mitat

taulukossa 1.

Rampin 1 kohdalla ylimpédnd maakerroksena on noin 6,5 m savea,
jonka leikkauslujuus on keskimd&rin 15 kN/m2 (1,5 Mp/m2). T&mdn
kerroksen alla on 12 m silttist& hiekkaa. Pohjatutkimukset ram-
pin kohdalla tehtiin paino~- Jja puristinkairauksina. Koekuormituk-
set suoritettiin 5 betonipaalulla, Jjoista 3 oli suoria ja 1 kii-
lamainen ja 1 klunssimainen. Paalut ja kairausdiagrammit on esi-

tetty kuvassa 8. ja paalujen mitat taulukossa 1.

Molemmilla koepaikoilla sekd koekuormitettavat paalut ettd ank-
kuripaalut sijoitettiin 1,8 m ruudukkoon. T&118in koekuormitettu-

jen paalujen keskietdisyys oli 2,5 m. Ankkuripaalut ulottuivat

kitkamaakerrokseen.

3.5 Koskelan risteyssilta

Koekuormitukset suoritettiin sillan li#ntisen maatuen kohdalla.
Koepaikalla oli ylimpdnd 2 m paksu kitkamaatdyte. T&mdn alla on
4 m paksu savikerros. Saven leikkauslujuus on keskimd&rin 10 kN/
m2 (1 Mp/m2). Saven alapuolella on 3 m paksulti silttid ja té&mén
alla 12 m silttist& hiekkaa, jonka rakeisuuskdyrid on esitetty

kuvassa 5.

Pohjatutkimukset koekuormituspaikalla tehtiin paino- ja heijari-
kairauksina. Koekuormitukset suoritettiin kahdella suoralla beto-
nipaalulla. Paalut ja kairausdiagrammit on esitetty kuvassa 9. Ja

paalujen mitat taulukossa 1.
Koekuormitettavat paalut ja ankkuripaalut sijoitettiin 1,7 m ruu-
dukkoon. Ankkuripaalut ulottuivat kitkamaakerroksen 1dpi. Koepaa-

lujen vdliksi ruuduko s c@eotékdineh oshstdjulkaisu 6
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Kuva 8. Koepaikan III B (Nurmijérventien) betonipaalut sijoi-
tettuna yksinkertaistettuihin, edustavilla kairaus-
diagrammeilla varustettuihin pohjasuhteisiin.
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Kuva 9. Koepaikan IV (Koskelan risteyssillan) betonipaalut si-
joitettuna yksinkertaistettuihin, edustavilla kairaus-
diagrammeilla varustettuihin pohjasuhteisiin.
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4. TULOSTEN ANALYSOINTI

L.l Kitkapaalun kantavuus

Kitkapaalun kantavuus muodostuu vaippa- ja kdrkivastuksesta.

Useimmiten etenkin Helsingin olosuhteissa, kitkapaalu l&dpdisee

ensin koheesiomaakerroksen,jolloin vaippavastus jakaantuu sekd
koheesio- ettd kitkaosille (kuva 10,). Kanta-

vuuden arviointia vaikeuttaa, ettd eri osien

—

vastukset mobilisoituvat erilaisilla siirty-
milld. T&m& voidaan kdytdnndssd vain harvoin

otea huomioon. T&ssdkddn yhteydessd ei ollut

kdytettdvissd soveltuvia mittauksia, vaan ar-

|
w' Koheesiro-0so
!

viot jouduttiin suorittamaan maksimiarvojen

\
%

mukaan.

I
|

3
N

NN
W

Kuva 10, Kitkapaalun kantavuuden muodostuminen koheesio- ja
kitkaosan vaippavastuksesta sek& kdrkivastuksesta.

Kitkapaalujen kantavuuden mddrittdminen voidaan suorittaa peri-

aatteessa neljdlld eri tavalla:

- Kairausvastustulosten perusteella muuntamalla ne aikaisemmis-
ta tutkimuksista saatujen kertoimien tai kdyrien perusteella
paalun vaippa- ja kdrkivastuksiksi.

- Teoreettisilla maakerrosten geoteknillisiin ominaisuuksiin pe-
rustuvilla laskelmilla.

- Paalun lydntivastuksen mukaan joko kaavojen tai mittausten
avulla.

- Koekuormitusten perusteella.

Kdytdnndén tdissd on aluksi kdytettdviss& vain ensimmdiseen ta-
paukseen soveltuvia tietoja. Niiden perusteella pitdd& pystyéd
ratkaisemaan ainakin, kannattaako kitkapaalutusta ryhtyd l&hem-
min suunnittelemaan. N&din ollen t&h&n ryhmddn kuuluvilla tutki-

muksilla on tdrkein merkitys kitkapaalun k&ytdn yleistymiselle.

Geotekninen osasto julkaisu 6
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Toiseen tapaukseen tarvittavien tietojen hankkiminen on kdyt&n-
néssd varsin hankalaa ja kallista. N&it& menetelmid k&ytettdessd
joudutaan tarvittavat parametrit,ldhinnd kitkakulma,yleensd ar-
vaamaan. Ndin ollen t&dmdn ryhmin tarkastelulla on l&hinnd teo-

reettista merkitystd paalujen kdyttdytymistd selvitettéesséd.

Lydntitydstd saadaan tuloksia vasta paalujen lydnnin yhteydessé,
jolloin suunnitteleminen on yleensd liian my&hdistd. Jos paalu-
jen lydntikokeita jirjestetddn erikseen, olisi syytd suorittaa

myds koekuormituksia.

Koekuormituksilla saadaan todellisinta tietoa paalujen kantavuu-
desta. Kuitenkin koekuormitusten aikaansaamiseksi tdytyy kdyté&n-
néssd olla jo ennakolta varsin vakuuttunut menestyksellisestd
lopputuloksesta, silld kukaan rakennuttaja ei teetd mielelldé&n
kalliita koekuormituksia, jos lopputulos on negatiivinen. N&in
ollen koekuormituksella tarkistetaan sallittu paalukuorma, mut-
ta kdyttdmahdollisuus pitdd jo sitd ennen olla l&hes varma ja

my&skin paalutuskustannukset melko tarkoin arvioitu.

Td8ssd tutkimuksessa analysointi perustuu l&dhinnd ensimmdiseen
tapaukseen eli kairaustuloksiin. Saatuja kantavuuksia verrataan
koekouormituksissa saatuihin murtokuormiin. Muita tapauksia

tarkastellaan lyhyesti.

4.2 Murtokuormat koekuormitustulosten perusteella

Kitkapaalun murtokuorma ei ole yksiselitteinen, koska painuman
lisd&ntyessd kantavuus yleensd kasvaa. Ndin ollen kuormituspai-
numa- kdyrd ei saavuta pystysuoraa asymtoottia. T&116in puhutaan-
kin useimmiten rajakuormasta. Rajakuormalla tarkoitetaan yleensd
kuormaa, jolla paalu alkaa huomattavasti painua. Rajakuorma on
siten murtokuormaa pienempi. Raja- tai murtokuorman mé&rittémi-
seen onkin olemassa lukuisasti menetelmid /10,11 ja 1l4/N&iden ar-

vojen md&rittdminen perustuu Jjoko:

Kuormitus-painumakdyrédn muotoon.

Tiettyyn kokonaispainumaan.

Tiettyyn painumaan suhteessa paalun halkaisijaan.

Elastisen ja plastisen painuman suhteeseen.
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Tdssd yhteydessd el tarkastella eri menetelmid. Tutkimuksessa
on kdytetty norjalaisissa /14/ ja ruotsalaisissa ohjeissa /9/
suositeltua menetelmd& murtokuorman mddrittdmiseksi. T&11l&in

murtokuormalla tarkoitetaan kuormaa, joka antaa kaksi kertaa

Poo/ukiuorma kN 298, Qu =460 kN niin suuren painuman

R 0 wo 200 3o 405 | 500 4 Kuin 90 % td#sté kuor-
§ o T | masta (kuva 11.). Mene-
§ <Q\\\§5 ~ telmd perustuu siten kuor-
'§ 0 k\\zg | mitus-painumakdyrdn muo-
N i i toon. T&118in voitaisiin
% 20 Yfﬁ rajakuorman katsoa ole-
& Tovis fokuormtus van 90 % murtokuormasta.

K77 =TT T ——y

N‘\-‘\\\
40 )
mm
Kuva 11. Murtokuorman m&drittdminen /1u4/.

Suoritetuissa koekuormituksissa oli kuormituslaitteiden kapa-
siteetistd johtuen jd&ty valitettavan usein murtokuorman ala-
puolelle. Ndissd tapauksissa murtokuorma on jouduttu extrapo-
loimaan samalla paikalla samantyyppisilld paaluilla murtokuor-
maan asti suoritettujen koekuormitusten mukaan kuormitus-pai-
numakdyrien alkuosia vertaamalla. Harvoissa tapauksissa, kun
paalun kantavuus on ollut hyvin pieni, el k&yrdltd 1l8ydy riit-

tdvdn jyrkkdd taitetta ko. menetelmdn soveltamiseksi.

Kuormitus-painumakdyrdt on esitetty piirustuksissa 12 ... 17.

Geotekninen osasto julkaisu 6
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Kuva 12. Kuormituspainumakdyrdt koepaikalla I A.
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Kuva 13. Kuormituspainumakdyrdt koepaikalla I B.
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Kuva 14. Kuormituspainumakdyridt koepaikalla II.
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Kuva 16. Kuormituspainumakidyrdt koepaikalla III B.
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Kuva 17. Kuormituspainumak&yridt koepaikalla IV.
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4.3 Kantavuuden arviointi kairaustulosten perusteella

4,31 Laskentamenetelmd

Kdytdnndssd kantavuuden arvioimiseksi on yleisimmin k&ytett&d-
vissd ainakin aluksi vain kairaustuloksia, Suomessa useimmiten
vain painokairaustuloksia. Tdmé&n tutkimuksen analysointi on
tehty péd&asiassa kairaustuloksiin perustuen. Td1ll6in on kdytet-
ty uusissa norjalaisissa paalutusohjeissa /1u4/ kdytettyjé& dia-
grammeja ja kertoimia tarkoituksena selvittdd niiden soveltu-
vuus Helsingin olosuhteisiin. Kaikissa kohteissa on suoritettu
painokairauksia, kolmessa kohteessa heijarikairauksia ja kahdes-
sa kohteessa puristinkairauksia. Yhdessd kohteess on pohjatutki-

mukset suoritettu sekd ennen ettd jdlkeen paalutuksen.

Norjalaista paalutusohjetta soveltaen paalun kantavuus muodos-

tuu vaippa- ja kdrkivastuksesta kokemusperdisen kaavan mukaan:

Qu - Qfe * fo * Qp - ffsu ) Afc * ff T s T Aff * fp ) qcp 'Ap(l)

m
jossa

Qu = murtokuorma

ch = vailppavastus koheesiomaaosuudella

fo = vaippavastus kitkamaaosuudella

Qp = kdrkivastus

fr = vaippavastuksen ja leikkauslujuuden suhde

sy ° keskim&drdinen kuivattamaton leikkauslujuus

Af: = paalun vaipan pinta-ala koheesiomaaosuudella

ff = maan tiiveydestd riippuva sivukitkakerroin

Qof © keskim&&rdinen puristinkairausvastus kitkamaaosuudella
Agg = paalun vaipan pinta-ala kitkamaaosuudella

fp = kdrkivastuskerroin

q p = keskimddrdinen puristinkairausvastus vd1lill& 5 d paalun
kdrjen yldpuolelle ja 3 d alapuolelle.

Ap = paalun ké&rjen pinta-ala.

Kaavaa kdytettédessd sen kaikki osat antavat maksimivastuksen.

Kuitenkin kunkin osan vastus mobilisoituu erisuuruisilla siir-
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tymilld. T&116in koheesio-osan vaippavastus kehittyy pienimmdl-
ld siirtymdlld. Sitten seuraa kitka-osan vaippavastus Jja vii-
meisend mobilisoituu kdrkivastus. Ndin ollen eri osien yhteen-
laskeminen voi johtaa tuloksen epdvarmalle puolelle. Eri osien
vastuksia painuman funktiona ei kdytdnndssd yleensd voida tar-
kastella eikd tdssdkd&n yhteydessd ole ollut kdytettdvissd sii-

hen soveltuvia mittaustuloksia.

Norjalaisissa ohjeissa on annettu diagrammit vaippavastuksen ar-
vioimiseksi paino- ja heijarikairauksen perusteella puupaaluil-
le ja suorille betonipaaluille. Kdrkivastus voidaan t&118in ar-
vioida maan tiiveydestd riippuen verramollisena vaippavastukseen.
Puristinkairauksen perusteella saadaan kdrkivastis suoraan ohjeis-
sa suositellulla vakiokertoimella ja vaippavastus maan tiiveydes-

td riippuvalla kertoimella.

Kitkapaalussa kdytetddn usein kiilamaisuutta vaippahanka uksen
lis&é&miseksi. Kiilamaisuuden vaikutus on hyvin tehokas. Se voi
kasvattaa vaippahankauksen lyhyilld kiilamaisilla osilla jopa 3..
b-kertaiseksi. T&h&n soveltuvaa laskentatapaa ei ole norjalaisis-
sa ohjeissa esitetty. Tulosten analysoinnissa on kdytetty lyhyil-

le, alle 3 m kiilamaisille paalun

'S

0osille kuvan 18 mukaista tehok-

kuuskerrointa. Lisdksi on oletet-
tu, ettd lyhyen kiilan kohdalla

maa toimii murtotilassa paalun

»

/// osana muodostaen suoran "paalun"

N

v (kuva 19 c¢). Puupaalujen luonnol-

AWW7mmwguvawh
N

linen kiilamaisuus on jo diagram-

~

missa otettu huomioon (kuva 19 a)d.

0 . - . s . a1
3 P PR VR Ve S ) Sen sijaan puristinkairauksen csal
Ariton kollevuus . . . .

ta aslaa el ole norjalaisissa oh-

Kuva 18. Vaippavastuksen kas-

vaminen kiilamai-

silla osilla ei ollut kdytettdvissd puristin-

jeissa kdsitelty. Tutkimuksessa

kairauksia puupaalujen osalta.
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a b ¢ Koheesio-osan vaippavastus on yleensd
T T T 777 mddritelty vastaavien lyhyiden paalu-
jen koekuormitusten perusteella ja

joskus jdnnitysmittauksilla tai saven

leikkauslujuuden perusteella. Ndin

on koheesio-osan vaippavastus voi-

tu erottaa ja keskittyd vain kitka-

7.
I

osan ké&sittelyyn.

Laskennan lopputulokset kaikkien kai-
rausmenetelmien osalta koheesio-osan,
kitkaosan ja kdrjen kantavuus eritel-

tyind on esitetty taulukossa 2.

J oL

Kuva 19. Laskentamenetelmdn soveltaminen. Laskentatasot piste-
katkoviivalla ja paalu t&ydelld viivalla. a) Puupaalu,
b) suora betonipaalu ja c¢) betonipaalun lyhyt kiila
(alle 3 m).

4.32 Painokairauksen perusteella

Kaikilla koekuormituspaikoilla on suoritettu painokairauksia.
Paalujen kantavuus on arvioitu ottamalla vaippavastus norjalai-
sen paalutusohjeen mukaisesti keskimdidriisen kairausvastuksen
perusteella. Kidrkivastuksen oletetaan olevan 50 x vaippavastus
16yh&ssd maassa (painockairausvastus ~100 pk/m)ja 100 x vaippa-
vastus tiiviissd maassa (painokairausvastus ~250 pk/m).Vdliar-

vot interpoloidaan. Las-

Ng'w P T kemalla vaippavastuksen to-

: " b :/?\. delliset arvot voidaan nii-

§ (#?i_] t4 verrata norjalaisissa oh-

§:” ﬂ;é/ ~= jeissa esitettyihin suosi-

N o Aupaols| . tuksiin (kuva 20). Lisdksi

' o Suorg belompogly | paalujen arvioidut kantavuu-
vK@@m@d7amw det on esitetty kuvassa 21
vA%nmmwmwumw verrattuina koekuormituksis-
¢ 20 sw sa saavutettuihin kantavuuk-

Loinokoirousvesius pk/m oii
iin.

Kuva 20. Koekuormituksista laskettu vaippavastus verrattuna norja-

laisessa paalutusohjeessa /14/ painokairausvastuksen pe-

rusteella annett hln S&mag siin. (Eri koepaikkojen tu-

lokset erlteltyna ??ng% en vastaisesti lasketut tai

AAAAA T st mvmnmdr et mlem ade 20T T eed T s mddninan = )
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Laskellu kanlovuus MN

Kuva 21. Painokairausvastuksen perusteella lasketut paalujen kan-
tavuudet verrattuina koekuormituksissa saatuihin. (Ku-
vaan merkittynd varmuuskerroin rajat 1,031,535 1,8 ja 2,0.

Betonipaalujen osalta tulokset ovat hyvin sopusoinnussa ohjeis-
sa esitettyjen arvojen kanssa tapauksissa I A ja IV. Koepaikal-
la IT paaluryhmd on aiheuttanut huomattavaa maan tiivistymist&.
Ainoastaan tdlld paikalla paalujen vdlit huomioonottaen my&skin

kitkamaakerrokseen ulottuvat ankkuripaalut olivat pienemmdt kuin

e

6 d. Tiivistyminen nosti painokairausvastusta noin 50-80 %,
jolloin kantavuus kasvoi likim&&rin saman verran. Kun koekuormi-
tuksella saatuja tuloksia verrataan ennen paalutusta tehtyjen
kairausten perusteella laskettuihin (II), voidaan todeta, ettd
mitattu arvo on keskimddrin 20 % laskettua suurempi. Paalutuk-
sen jdlkeen suoritettujen kairausten perusteella (IIl) saadaan
keskim&&rin 30 % mitattua pienempi arvo. Mitattu arvo j&& siten
laskettujen arvojen vdliin. T&md johtuu siitd, ettd yksittdiset-
kin paalut ja harvemmassa kuin 6 d olevat paaluryhmdt aiheutta-
vat vidhdistd tiivistymistd, joka on jo huomioitu norjalaisissa
suosituksissa. Tiivistymisen vaikutus ilmenee my®s siten, ettd

kitkamaakerroksessa olevan osan pituuden kasvaessa mitatun ja

lasketun arvon suhde kasvaa. Tédm& k&y selvimmin ilmi tuloksis-

ta koepaikalla I. Koepaikalla III ovat mitatut tulokset jdidneet
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erittdin huonoiksi laskettuihin verrattuina. Kantavuudet ovat
olleet 30 ... 70 % lasketuista ja klunssipaalujen osalla vie-
1&kin huonompia. T&mdn tuloksen on aiheuttanut savikerroksen al-
la oleva paineellinen pohjavesi. Erityisen haitalliseksi on t&l-
18in muodostunut klunssipaalujen varren kohdalle j&dva "reikd",
joka on mahdollistanut virtauksen ja turmellut siten

myds kdrkiosan kantavuuden.

Puupaalujen osalta (tapaus I B) mitattujen ja laskettujen kanta-
vuuksien suhde on keskimddrin l&hes oikea. Paalun pituuden vai-

kutus ndkyy té&ssdkin tapauksessa selvdsti.

Painokairauksen voidaan todeta tutkitussa tapauksissa soveltuneen
hyvin kantavuuden arvioimiseen. T&118in on otettava huomioon et-
td paikalla III suoritetut kokeet ovat turmeltuneet erikoislaa-
tuisten pohjavesisuhteiden takia ja ettd ohjetta ei ole tarkoi-
tettu kdytettdvdksi tapauksen 11t tapaan. Muissa tapauksissa ovat
tulokset aina pysyneet selvdsti 1,5-varmuuskerroinrajan yl&puo-
lella. Ts. oletetulla kokonaisvarmuudella 1,5 olisi todellinen

varmuus aina ollut » 1.

4,33 Heijarikairausten perusteella

Koepaikoilla I, II ja IV on suoritettu heijarikairauksia. Paalu-
jen kantavuus on arvioitu ottamalla vaippavastus norjalaisen
paalutusohjeen mukaisesti keskimddrdisen kairausvastuksen perus-

teella. Heijarikairan kairausvastus on esitetty muodossa

W +« H

QO = S kNm/m/ (2)
jossa

W = heijarin paino (KkN)

H = pudotuskorkeus (m)

S = keskim&ddrdinen painuma/isku (m)

Kdrkivastuksen oletetaan olevan 50 x vaippavastus loyhdssd maas-
sa (heijarikairausvastus ~ 35 kNm/m) ja 100 x vaippavastus tii-

viissd maassa (110 kNm/m).
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Kuva 22. Koekuormituksista o

laskettu vaippavastus verrat-

tuna norjalaisessa paalutus-

ohjeessa heijarikairausvas-

tuksen perusteella annettui- Kuva 23. Heijarikairausvastuksen

hin suosituksiin. perusteella lasketut paalujen kan-
tavuudet verrattuina koekuormituk-
sissa saatuihin.

1 az as as as 70 2 P
Loskellu konlovuus MN

Heijarikairaustulosten ervioitu kantavuus on yleensd ollut sel-
vdsti koekuormituksissa mitattua arvoa pienempi (kuvat 22 ja 23).
T&118in koepaikoilla II ja IV saavautettu kantavuus on ollut vd-
hintddn 50 % kairaustulosten perusteella laskettua suurempi. Paa-
lutusten j&lkeisten kairausten perusteella on koepaikalla 117 saa-
tu suunnilleen koekuormitustuloksia vastaavat kantavuudet. Koe-
paikalla I A koekuormituksissa saatu kantavuus on ollut yleensd
noin 30 % laskettua suurempi. Ndin ollen norjalaista paalutus-
ohjetta kdyttden on saatu heijarikairauksen perusteella varsin
varovainen arvio kitkapaalujen kantavuudelle. Koekuormitustulok-

set ylittdvdt lasketut tulokset yleensd 30 ... 50 %.

Puupaalujen osalta laskettu tulos on keskimdédrin oikea. Kuiten-
kin paalujen pituudella on varsin huomattava vaikutus. Lyhyem-
milld paaluilla koekuormitustulokset ovat alittaneet 25 %, pitem-
millg ylittdneet 25 % lasketut tulokset.

4.34 Puristinkairauksen perusteella

Koepaikoilla II ja III B on suoritttu puristinkairauksia. Nor-

jalaisen paalutusohjeen mukaan voidaan paalujen kantavuus arvi-
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§ " i 1 oida k&yttdmdlld kdrkivastustus-
§ y ? /C: = kertoimien arvoa fp = 0,5 ja vaip-
.§ )/ // J pavastustuskertoimena f. = 0,009
NG zf L tiiviille hiekalle (q_, 100 kp/cm®)
3 | /:/,: e ja fg = 0,01 1dyhdlle hiekalle
3 ”T L/Z / f;//j | (q, ~ 25 kp/cmZ).
o+ L ~ .
é E 1 : ; . Koepaikalla II ennen paalutusta teh-
S S S AN i tyjen kairausten perusteella on saatu
; ? selvdsti liian pienet lasketut kanta-
ar.

vuuden arvot (kuva 24.). Koekuormituk-

| j i . .
0 | | ‘ | sissa miltatut kantavuudet ovat olleet
) a2 o 2 a8 )

Laskelly konfovuus MY

vdhint&ddn kaksinkertaiset laskettui-

hin verattuna. Vield paalutuksen j&l-
Kuva 24%. Puristinkairausvas-
tuksen perusteella lasketut
paalujen kantavuudet verrat-kettu arvo on selvdsti mitattua pie-
tuina koekuormituksissa saa-
tuihin.

keistenkin kairausten perusteella las-

nempi. Koepaikalla III B paalujen
kantavuus jdi paineellisen pohjave=-
den takia erittdin pieneksi, eikd sitd tapausta ndin ollen voi-
da varsinaisesti kdsitell&d., T&118in kuitenkin puristinkairausten
perusteella laskettu kantavuus oli suunnilleen sama kuin paino-

kairauksen perusteella laskettu.

Onnistuneiden paalujen osalta on puristinkairauksen perusteella
saatu aivan liian pieni arvio kantavuudelle. T&mdn vdhdisen ai-
neiston perusteella n&yttdisi siltd, ettd norjalaisissa paalutus-
ohjeissa esitettyjd kertoimia voitaisiin korottaa. Kuitenkin puris-
tinkairauksen osalta tarvittaisiin lisdd tuloksia varmojen Jjohto-

pddtdsten tekemiseen.

b.y Kantavuuden arviointi paalun ly&nnin perusteella

Kantavuuden arviointi paalujen lydnnin perusteella perustuu paa-
lutuskaavojen kdyttddn. Paalutuskaavoja on lukuisasti. Ne l&hte-
vdt periaatteesta: Paalutusty® = Kdytetty engergia + Energiahdvid.
Paalutuskaavoihin sisdltyy lukuisasti virhetekijsita /11/:

- Paalun kokoonpuristuminen lasketaan staattisella tavalla.

- Osa energiasta kuluu maan siirtdmiseen paalun sivuille,.

- Kokoonpuristumisesta aiheutuva energiahdvid lasketaan Newtonin

kaavalla, joka el sovellu paalulle ja Jjdrk&leelle.
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- Olettamus, ettd koko ly&ntivastus vaikuttaa paalun kdrjessd,
on vddrd.

Paalun painuma ly8tdessd riippuu lydntinopeudesta ja iskuaal-
lon kestosta.

- Jotkut energiahdvidt lasketaan kahteen kertaan.

Huolimatta ndistd vakavista puutteista kaikki pohjoismaiset
paalutusohjeet sisdltdvdt paalutuskaavan. Paalutuskaavan voi-
daan kuvitella toimivan tyydytt&vdsti vain tarkoin rajatuissa
olosuhteissa. Td1l1l8in esim. lydntikalusto pitd& olla samanlai-
nen, lydntikorkeus ahtaissa rajoissa ja paalun painuma lydntid
kohti enintd&n neljd kertaa suurempi kuin vastaavan tukipaalun
loppulydnneilld. T&118inkin paalutuskaavat kuvaavat paremmin
dynaamista ly®ntivastusta kuin kantavuutta. T&hdn on kdytettdvis-
sd& paljon paalutuskaavoja parempi keino, nimittdin iskuaaltomit-
taukset, joiden avulla my8skin paalun kantavuus voidaan arvioida
paalutuskaavoja paremmin. Iskuaaltomittauksia on kuitenkin tois-
taigseksi suoritettu melko vihdn eiki tihidnkd&n aineistoon si-

siltynyt onnistuneita iskuaaltomittauksia.

Norjalaisen paalutusohjeen /1lu4/ suosittelema paalutuskaava on

ns. Janbun kaava:

Q. = n WH
u S+ 1/2 Ge (3)
jossa

nWH = paalun p&ihin siirretty nettoenergia
= jdrkdleen paino

= pudotuskorkeus

tehokerroin (0,4 ... 0,7)

= pysyvéd@ painuma

o 0 3 m o=
1"

e T jousto

Samoilla merkinndills ruotsalaisissa /15/ ja suomalaisissa paa-
lutusohjeissa /16/ oleva Kriigerin muunnettu paalutuskaava voi-

daan kirjoittaa:
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Q, = 0,8 g - ¥/2 ?e (1-0,1 ;B—) (4)
jossa

k = korjauskerroin,

k = 1,0, jos jédrkdle putoaa vapaasti ja

k = 0,8, jos jédrkdle on yhden vaijerin varassa

wp = paalun, mahdollisen apupaalun ja iskutyynyn yhteenlaskettu

paino.

Paalutusohjeet esittdvdt, ettd W 2 W_ betonipaaluja lyStdessé.

Jos W = Wp ja k = 0,8 saadaan Kriligerin kaavasta:
_ W H
R YA (5)

Tdmd vastaa Janbun kaavassa keskinkertaisia ly&ntiolosuhteita,
jolloin

Qu = 0,55

(6)

Ndin ollen valinta ndiden kaavojen v&lilld ndyttdd l&hinnd maku-
asialta. Molempien kaavojen yhteydess& on esitetty kaavat jous-
ton laskemiseksi, Jjos sitd el mitata. Tdssid yhteydessd laskel-
mat on kuitenkin suoritettu mitattujen joustojen perusteella.
Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 3. Jos paalun painuma

ly6ntid kohti on ollut hy-

T /e
§ vin suuri tai lydSntikorkeus
§" ///C hd <) hyvin pieni ei tuloksia ole
IS brg .o . .
k&sitelty. Arvioidut kanta-
N . /// f/4 /é/ e 7 .
N} // : NV eV vuudet verrattuna koekuormi-
3 !
§ os //’, J//// 24(/ tuksissa mitattuihin kanta-
; L //// vuuksiin on esitetty kuvas-
as |TA .
! & / sa 25.
! ’ 4
ae B_° i 9
. ,/’”:9
‘ &8
as —
‘ Ne/
’ T
' az as a6 o8 40 174 14 /6

Arvioity  konlovius MN

Kuva 2°%. Paalun lydntity®n perusteella arvioidut paalujen kanta-
vuudet verrattuina koekuormituksissa saatuihin.
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Betonipaalujen osalta on koepaikalla II saatu ldhinnd oikea tu-

0
B e e

los. Td1ll8in saavutettu kantavuus on ollut rajoissa =20
+5 % lasketusta kantavuudesta. Koepaikalla IV saavutettu kanta-
vuus on ollut noin 25 % laskettua pienempi Jja koepailkalla I A
15 ... 45 % laskettua pienempi. Kaikki ndm& tapaukset ovat 2-
varmuuskerroinrajan yldpuolella. Koepaikalla III on paalujen
kantavuus em. syistd pieni. Kuitenkin t&11&in on paalun lydn-
nin yhteydessd voitu saada viitteitd huonosta kantavuudesta.
Lydntitydn avulla arvioitu kantavuus on pienempi kuin kairaus-
tulosten perusteella arvioitu. Lisdksi erddt paalut ovat painu-
neet normaalilla ly&ntikorkeudella niin paljon, ettd sitd on

jouduttu pienentdmdin.

Puupaalujen osalta koepaikalla I B saavutettu kantavuus on ollut
0 ... 35 % suurempi kuin arvioitu silloin, kun paalujen painuma

lydéntid kohti on kohtuullinen.

4.5 Kantavuuden arvioiminen kantavuuskaavoilla tai -lasken-

noilla

Paalun kantavuus muodostuu kdrkivastuksesta QP ja vaippahankauk-
sesta Qf, jolloin paalun kantavuus Qu on teoreettisesti:
Qu = Qf+Qp=Af-O,5'KO'L'Y *tan ®a+Ap-Nq'y 'L (7)

jossa

Ap = vaipan pinta-ala

K, = maanpainekerroin (KO = 0,5 ... &)
L = paalun pituus

v® = tehokas tilavuuspaino

@a = vaipan kitkakulma (0,5 ... 0,75 @)
Ap = paalun kdrjen pinta-ala

Nq = kantavuuskaavan kerroin.

Vaippahankausta arviaitaessa suurin vaikeus on KO arvioimises-
sa, joka riippuu ratkaisevasti paalutyypistd ja sen aiheutta-

masta maan tiivistymisesté&.
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Paalun k&rjen vastuksen arvioimiseksi on kehitetty kantavuuskaa-
vaa anturaperustuksen kantavuuskaavasta ldhtien. Olettamatta
murtotilan kehittyvédn tietylld tavalla voidaan saada kantavuus-
kaavakerroin Nq’ jos kitkakulma tunnetaan (kuva 26). Kuvaa 25
tarkasteltaessa huomataan oletettujen murtokuvioiden moninai-

suus. Jos Jjoudutaan arvaamaan murtokuvio ja kitkakulma esim.

70 000

L : ijr
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feg o

Kuva 26. Kantavuuskaavan kertoimen NG hajonta, kitkakulman ja
eri teorioiden mukaan A0/ . =
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rajoissa iSO todetaan kantavuuskaavan kertoimen voivan vaihdel-
la esim. rajoissa 30 ... 1000. N&in ollen voidaan sanoa ettei
kantavuuskaavoilla ole mitddn merkitystd kdytdnndssd. Erilai-
sia sddntdjéd on annettu Nq:n valitsemiseksi. Kuitenkin sen va-

linta on aina l&hinn& arvaamista.

Pohjoismaiset paalutusohjeet eividt kdsittele kitkapaalun kanta-
vuuden arvioimista em. perusteella eikd sit8 ole k&sitelty téssda-

kdd&n yhteydessd.

Lukuisasti tutkimuksia on k&ynnissd kitkapaalun kdyttdytymisen
selvittdmiseksi elementtimenetelmdlaskentojen avulla. Kuiten-
kaan ei ole toistaiseksi ndkdpiirissd mahdollisuuksiasoveltaa
elementtimenetelmdd kitkapaalujen osalta kidytédnndssd. Elementti-
menetelmd on vain tehokas laskuvdline, jota voidaan kdyttdd,

kun rakenteen kdyttdytyminen on selvd ja ké&ytettdvissd olevat
ldhtdarvot riittdvdn luotettavat. Kiytdnndssid saadaan kitka-
paalujen osalta helpommalla luotettavampaa ' tietoa koekuormituk=-
silla kuin elementtimenetelm&laskennoilla. Sensijaan elementti-

menetelmdd voidaan kdyttdd monissa muissa geotekniikan problee-

moissa.
5. TUTKIMUKSET KITKAPAALUTUSTA VARTEN
5.1 Pohjatutkimukset

Kitkapaalutusta varten soveltuvia kairausmenetelmid ovat:
- painokairaus
- heijarikairaus Jja

- puristinkairaus.

Ndistd puristinkairaus muistuttaa hiukan paalun koekuormitusta,
joten sen olettaisi soveltuvan parhaiten. Heijarikairaus taas
muistuttaa paalun lydntid. Painokairaus sensijaan el muistuta
paalutusta mill&&n tavoin. Kuitenkin tutkituista tuloksista
painokairauksen perusteella lasketut olivat 1&hinnd oikeita.
Heijarikairaus aliarvioi paalun kantavuutta ja puristinkairaus

vield enemmdn. T&mé& johtunee vain siitd, ettd painokairauksel-
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la on pohjoismaissa varsin laaja kdyttd. T&11ldin sille annetut
suositukset perustuvat laajimpaan kokemukseen. Puristinkairauk-
sen kdyttd on varsin v&hdistd, jolloin suositukset perustuvat
vdhdiseen kokemukseen ja ne on annettu varsin varovaisesti run-
saasti varmalle puolelle. Kokemuksen lisd&ntyessd suosituksia

voidaan luonnollisesti korjata.

Suomessa on yleensd aina k&ytettdvissd painokairauksia. Kuiten-
kin kitkapaalutusta varten olisi syytd suorittaa myds muita kai-
rauksia. Jos maaperd on ldheskivetdntd, puristinkairaus sovel-
tuu hyvin. Jos maaperdssd on runsaammin kivid, heijarikairaus on
parempi. Kaikkien menetelmien kdyttd on tietysti teknillisesti

suositeltavaa, mutta usein kustannukset tai kalustot asettavat

esteen.

Kitkamaakerroksesta on syytd ottaa ndytteitd td&rkeimpien indek-
siominaisuuksien selvittdmiseksi. T&116in voidaan arvioita ver-
rata aikaisemmin suoritettuihin koekuormituksiin. Kitkamaaker-
roksesta ei saada hdiriintymdttdmid ndytteitd. TE116in lujuus-
ja kokoonpuristuvuusominaisuuksien selvittelylld laboratoriossa
ei ole juuri merkitystd etenkin, kun ne muuttuvat paalutuksen
yhteydess4.

Savikerroksen leikkauslujuus selvitetddn siipikairauksilla.

Pohjavesisuhteet on selvitettdvd erityisen Brkoin sen kitkamaa-

kerroksen osalta, Jjohon paalut tukeutuvat.

5.2 Koepaalutukset ja koekuormitukset

Yleensd on ainakin suurempien kitkapaalutusten yhteydessd syytd
suorittaa ennakkoon koepaalutus ja koekuormitus. Joskus né&md
jcudutaan suorittamaan vasta itse tydn alussa. Tdmd aiheuttaa
kuitenkin hdiridit tydrytmiin eikd tuloksia voida en&d helpos-
ti kdyttds.

Koepaalutuksen avulla voidaan laatia paalujen lydntiohje. Koe-

paalutuksista tulee laatia tdydellinen pdytdkirja. Jos kanta-
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vuutta halutaan arvioida koepaalutuksen perusteella, on jousto
mitattava viimeisen lydntisarjan aikana. Suurempien tdiden yh-

teydessd olisi suoritettava iskuaaltomittauksia.

Koepaalutetut paalut olisi koekuormitettava luotettavaan tulok-
seen pddsemiseksi ja liiallisten varmuuuskertoimien vdlttdmisek-
si. Koekuormituslaitteiston kapasiteetin on oltava vé&hintddn

kaksinkertainen tavoteltuihin sallittuihin arvoihin verrattuna.
Yleensd olisi pidettdvd minimind kolmen samantyyppisen Ja sa-

manlaisissa pohjasuhteissa sijaitsevan paalun koekuormittamis-
ta. Koekuormitusten Jja koepaalutusten suorittamista on k&si-
telty lydntipaalutusohjeissa LP0O-72 /16/. Lisdksi on kdytettd-

vissd perusteelliset ruotsalaiset ohjeet /9/.

6. KITKAPAALUTUKSEN SUUNNITTELU

Kitkapaalutusta k&ytetd&n yleensd kun se on taloudellisesti
edullinen tukipaalutukseen verrattuna. Tédmd edellyttdd yleensa
ettd saven alapuolinen 18yhd kitkamaakerros on huomattavan pak-

Su.

Alustavissa pohjatutkimuksissa selvitetd&n maan kerrosrajat
yleisimmin painokairauksella. Tdmdn j&lkeen voidaan luonnos-
suunnittelun yhteydessé karkeasti arvioida kitkapaalutuksen
kustannukset tukipaalutukseen verrattuna. Kustannuseron tdytyy
tietysti kattaa myds kitkapaalutuksesta aiheutuvat suuremmat

tutkimus- ja suunnittelukustannukset.

Kun kitkapaalutuksen edullisuus on arvioitu, suoritetaan sen
vaatimat tarvittavat tutkimukset mieluimmin p&d&piirustusvai-
heen alussa. Nditd ovat kairaukset ja ndytteenotto sekd koe-
paalutukset ja -kuormitukset. Pienissd t8issd voidaan koepaa-
lutukset ja -kuormitukset joskus j&ttdd pois, jos on kdytettd-
vissd tietoja l&helld suoritetuista vastaavanlaisista todistd.
Joskus koepaalutukset ja -kuormitukset Jjoudutaan ohjelmoimaan
vasta tydn alkuun. T&11l&in tulosten poikkeaminen kairaustulos-
ten perusteella arvioiduista johtaa suunnitelmien muutoksiin.

Pddpiirustusvaiheessa pitdd pystyd mddrittelemddn paalutyypit,
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niille sallitut kuormat sekd sallituilla kuormilla syntyvdt
painumat. Sallittu kuorma saadaan varmuuskertoimella 2,5 kai-
raustulosten perusteella mééritetysté murtokuormasta ja var-
muuskertoimella 1,8 koekuormitusten perusteella médritetysts
murtokuormasta. Luonnollisesti sallitut painumat voivat ra-
joittaa sallittua murtokuormaa. My®skin on arvioitava saviker-
roksesta paaluille tuleva negatiivinen vaippahankaus, Jjos sa-
vikerros tulee painumaan. Negatiivisen vaippahankauksen osalta
on otettava huomioon, ettd se ei vaikuta samanaikaisesti lyhyt-
aikaisten kuormien kanssa. Lisdksi on suositeltava sopivat paa-
luvdlit. N&iden tietojen perusteella rakennesuunnittelija voi

mitoittaa perustusrakenteet.

Tydpiirustusvaiheessa rakennesuunnittelun edettyd riittdvdn pit-
kdlle, suoritetaan tarvittavat tarkistukset pohjarakennussuun-
nittelun osalta. T&l1l6in on mm. lopullisesti arvioitava paalu-
Jen ryhmdvaikutus sekd paaluryhmien painumat. Samalla on suun-
nitelmaa tarvittaessa muutettava siten, ettd syntyvdt painumat
saadaan pysymddn mehdollisimman tasaisina. Ty®piirustusvaihees-
sa laaditaan pohjarakennustybselitys. Tdssd on tarkoin mddri-

teltava mm. paalujen ly®ntiohje ja ly®ntij&drjestys.

Rakennustydn aikana geotekninen suunnittelija huolehtii pohjara-

kennustydn valvonnasta ja tarvittavista tarkkailutoimenpiteisté4.

7. YHTEENVETO

- Kdytdntddn soveltuvalta geoteknilliseltd laskumenetelmdltd
edellytetd&n, ettd siihen tarvittavat tiedot on kdytettdvissd
riittédvén aikaisin, ettd ne on saatavissa yleisesti kdytett&d-
villd vdlineill& kohtuullisin kustannuksin, ettd tulokset ovat
riittdvdn luotettavia ja ettei menetelmidn kdyttdminen tuhlaa
koko projektin aikaa. Kairaustuloksiin perustuvat menetelmédt

voivat parhaimmillaan tdyttdd ndmd edellytykset.

- Kaikilla kairausmenetelmilld on saatu suuruusluokaltaan oikea
tulos norjalaisen paalutusohjeen suositusten mukaan tarkastel-
taessa vain onnistuneita ja ohjeiden mukaan laskettuja paalu-
ja. Kuitenkin kaikkien kairausmenetelmien osalta tarvitaan 1li-

sdd tutkimustuloksia.
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Kuva 2 7. Pystyj&nnitysten ja-
kautuminen kitkapaalun ympd-
rist8ssd /11/. . '

Painokairauksen mukalsesti © laskettuna on saatu l&hinn&g oi-
kea tulos (kuva 27). Kuitenkaan suositus ei ulotu riittdvén suu-
reen kairausvastukseen asti, jolloin analysoinnissa on Jjoudut-

tu ekstrapoloimaan.

Heijarikairaukselle annetut suositukset aliarvioivat vaippa-
hankausta ja kdrkivastusta, silld koekuormituksissa s.aadut mur-
tokuormat ovat ylittdneet lasketut murtokuormat 30 ... 50 %.

Tutkimusaineisto on kuitenkin melko v&h&inen.

Puristinkairaukselle annetut suositukset ndytdisivdt aliarvi-
oivan runsaasti vaippahankausta ja kdrkivastusta, silld koekuor-
mituksilla saadut murtokuormat ovat ylittdneet lasketut murto-
kuormat noin 100 %. Tutkimusaineisto on kuitenkin erittdin vda-
hé&nen.

Paineellinen pohjavesi kitkamaakerroksesta, johon paalut tu-

keutuvat, voi hdvittdd paalujen kantavuuden l&hes tdysin.

Kiilamaisuus lis&& vaippahankausta eritt&in huomattavasti. Ly~
hyilld killamaisilla osilla voi vaippahankaus kasvaa jopa 4-ker-

taiseksi.
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Paalun pituus kitkamaakerroksessa ndyttdisi vaikuttavan eten-

kin puupaaluilla selvdsti vaippahankausta lisddvdsti.

Paaluvdlin ollessa suurempi kuin 6 d ei merkittdv&d paaluryh-

méstd alheutuvaa maan tiivistymistd ole esiintynyt.

Vaippavastustus koheesio-osalla on selvitettdvd erikseen, silld
sitd el yleens& voida k&yttdd hyvdksi paalun sallittua kuormaa
mddritettdesssd. Pdinvastoin tdmd vaippavastus voi vaikuttaa
paalukuormana (negatiivinen vaippahankaus) savikerroksen pai-
nuessa. Vaikutusta ei kuitenkaan oteta huomioon yht aikaises-

ti lyhytaikaisten kucrmien kanssa.

Paalutuskaavoilla voidaan saada kohtuullinen arvio paalun kan-
tavuudelle vain, jos riitd kdytetddn erittdin tiukoilla rajoi-
tuksilla. Painuma 1lv&éntid kohti saa olla enintddn 4 kertaa
vastaavan tukipaalun painuma Ja Jdrkdleen pudotuskorkeus

0,25 ... 0,50 m. Janbun kaava ja Kriligerin muunnettu kaava an-

tavat yleensd ldhes saman tuloksen.

Murtokuormen tarkan médrittdmisen kannalta monet analysoidut
koekuormitukset oli jouduttu lopettamaan liian aikaisin. Nor-
Jaleisissa ja ruotsalaisissa ohjeissa suositeltu menetelmd

ndyttdd yleensd soveltuvan, jos paalun kantavuus on hyva.

Teoreettisten laskumenetelmien antamat arvot liikkuvat kdyté&n-
nén kannalta aivar liian suurissa rajoissa. Lisdksi niitd var-
ten tarvittavat parametrit ovat liian vaikeasti hankittavissa.
Ndin ollen nditd menetelmid ei voida toistaiseksi soveltaa kit-

kapaalun kantavuuden md&rittémiseen.
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