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THVISTELMA

Terasbetonisilla lydntipaaluilla tehtavat perustukset ovat varsin yleisia Suomessa.
Paalutuskoneet ja menetelmat ovat vakiintuneet, mutta suunnittelu ja myoskin tyén
suoritus on karsinyt ylikilpailuttamisesta. Betonipaalujen edullinen, jopa halpa hinta,
on johtanut niiden kaytdn laajenemiseen myos kohteisiin, joihin ne eivat valttamatta
sovellu. llahduttavaa on havaita, ettd myos terasbetonisten lyontipaalujen valmistuk-
sessa on alettu tehda totista tuotekehitysta.

Suunnittelijoiden suoranainen riistdminen tiukalla kilpailuttamisella on johtanut siihen,
etta kaikessa mennaan siita, missé aita on matalin. Pohjatutkimuksiin ei enda panos-
teta riittavasti. Voimassa olevien Lyontipaalutusohjeiden (LPO-87) loppulyontiohjeet
ovat korvanneet geoteknisen mitoituksen. Kappaleessa 3 esitetdan terasbetonipaa-.
luperustuksille suositeltavat pohjatutkimusmenetelmat. Kappaleessa 4 keskitytaan
paalujen geotekniseen mitoittamiseen mm. esimerkkilaskelmien avulla. Kantavuus-
kaavoja on vertailtu PDA-mittauksiin. Yleensa saadut tulokset vastaavat hyvin toisi-
aan. Suunnitelmien esittdmista kasittelevassa kohdassa 4.6 kaydaan myos lavitse
suunnitelmien juridista asemaa paalutusurakassa.

Urakka-aikojen kiristyminen ja hintojen lasku on johtanut valinpitamattémyyteen tyé-
mailla. Paalujen kasittely tydmailla on erittdin huonoa. Urakoitsijoiden tulisi panostaa
enemman paalujen varastointiin ja kasittelyyn tydmailla. Kappaleessa 5 keskitytaan-
kin urakoitsijan toimintaan tydmaalla.

Kiristyneet aikataulut nakyvat myos urakka-asiakirjojen laadussa. Monilta riidoilta val-
tyttaisiin, mikali kaikki osapuolet hallitsisivat sopimusjuridiikan perusteet. Rakennutta-
jilla on kova kiire paasta tydmaalle, jolloin liilan usein joudutaan riitelemaan heikoista
suunnitelmista. Tama vaikeuttaa valvonnan toimintaa tydmaalla.

Kappaleessa 7 on lyhyesti kayty lavitse, mita uusi rakennus- ja maankayttélaki mer-
kitsee paalutustyén dokumentoinnille. Siind on myods esitetty ehdotus tydnaikaisten
paalutusasiakirjojen arkistoimisesta.

Dynaamiset koekuormitukset (PDA-mittaukset) ovat saaneet Suomessa liiankin mer-
kittdvan aseman paalujen geoteknisen murtokapasiteetin maarittdmisessa. Tilaajat
eivat aina ymmarra, mitd PDA- mittauksella ja muilla iskuaaltoteoriaan perustuvilla
analyyseilla pystytaan tekemaan. Kappaleessa 8 esitetdan PDA- ja ehjyysmittauksiin
liittyvia rajoitteita ja suosituksia mittausten suorituksesta terasbetonisia lyéntipaaluja
kaytettaessa.

Kappaleessa 9 on simuloitu paaluun upotuksen aikana syntyvié jannityksia. Simu-
loinnit liittyvat Lyontipaalutusohjeen (LPO-2004) laatimistydhon. Tehtyjen simuloin-
tien perusteella on maaritetty lyontipaalutusohjeeseen (LPO-2004) tulevia paalujen
rakenteellisia vaatimuksia. Kappaleessa 4.5 on esitetty paalujen késittelyn ja upotta-
misen paalujen rakenteelle asettamia vaatimuksia.

Liitteissa on esitetty kaytetyn tutkimusaineiston lisédksi esimerkkilomakkeet pohjatut-
kimusohjelman ja koepaalutussuunniteiman laatimiseksi. Liséksi on esitetty uudet
loppulyontitaulukot seka ehdotus ll-luokan loppulydntivaatimusten varmistamiseksi
dynaamisella paalutuskaavalla. Muina liitteina ovat paalutuksen ty6- ja laatusuunni-
telmamalli seka mallit paalutuksen tarkastusasiakirjasta ja paalutuspdytékirjasta.
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ABSTRACT

The pre-cast concrete pile foundations are quite general in Finland. The piling ma-
chines and methods have been established, but planning and also the performance
of the work has suffered from the unhealthy price competition. The advantageous
cheap price of concrete piles has led to the expansion of their use also to the sites,
which they are not necessarily suitable. Delightful is to notice that in the fabricating of
the pre-cast concrete piles has been begun serious product development.

The obvious wrenching of designers with the tight competing has led to the fact that
in everything they go over where the fence is the lowest. The ground surveys are not
sufficiently. The driving end criteria of valid piling norms of Finland (LPO-87) have re-
placed geotechnical calculations. In paragraph 3 is presented the recommended
ground surveying methods. Chapter 4 is concentrated on the geotechnical calcula-
tions of piles, with the help of examples. The carrying capacity formulas have been
compared with PDA measurings. The obtained results are quite well linear. The judi-
cial position of plans in the piling contract is also gone through at section 4.6, which
deals with the presenting of plans.

The tightening of contract times and the decrease of the prices has led to the indif-
ference on the work sites. The handling of piles at the sites is extremely bad. The
contractors should invest more in the storage and handling of the piles at construc-
tion sites. Chapter 5 is concentrated to the contractor’s action on the site.

The tightened schedules are seen also in the quality of the contract documents. From
many quarrels should be avoided, if all the parties do understand the basics of the
agreement jurisprudence. Contractors have a big hurry to get to the site in which
case one has to quarrel about weak plans too often. This makes the operation of the
supervision on the site very difficult.

Chapter 7 has been briefly visited through what the new Building and Land Use Act
means to documentation of the piling work. In the chapter has also been presented
proposal for the filing of work-time piling documents.

The dynamic test loads (the PDA measurements) have got too important role in
Finland in the determination of the geotechnical break-in capacity of the piles. The
clients do not always understand what it is possible to do with the PDA measuring
and other analyses, which are based on the shock wave theory. Limitations, which
are related to the dynamic test loads, and recommendations on the performance of
measurings when using pre-cast concrete piles, are presented in paragraph 8.

In chapter 9 have been simulated tensions, which are created to the pile during the
driving. Simulations are connected to the ongoing work of renewing the Finnish stan-
dard for pre-cast concrete piles (LPO-2004). The target of simulations was to deter-
mine the structural demands of piles, which come to the new norms (LPO-2004). In
paragraph 4.5 it has been presented the demands to the structure of the piles set by
the handling and driving the piles.

In the appendices have been presented the used research material, the example
forms for ground surveying program and test piling program. Furthermore, the new
end of drive criteria and suggestion to secure the capacity of class Il piling with the
dynamic piling formulas have been presented. Other appendices are examples for
work and quality plan for the piling, the inspection document and piling log.
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KAYTETYT TERMIT

Alustava rakennusselostus. Rakennusluvan hankintaa varten laadittava rakennus-
selostus, joka taydentyy suunnitelmien tarkentumisen myota rakennusselostukseksi.
Alustavaa rakennusselostusta ei pida sekoittaa "rakennustapaselitykseen”, joka on
puolestaan asuntokauppa-asetuksen mukainen kuvaus asuintalossa kaytettavista
materiaaleista ja rakenneratkaisuista. Suunnitteluasiakirja

Apupaalu. Lydnnin aikana kdytettava jatkososa, jonka avulla paalun paa voidaan
lyédéa paalutuskoneen tyétason alapuolelle. Paalutuksen apuvéline

Arvioitu tukeutumistaso on suunniteimissa esitetty paalun karjen tunkeutumistaso
jossa tukipaalun loppulydntivaatimusten oletetaan tayttyvan. Korkeustaso

Dynaaminen koekuormitus (PDA-mittaus)on koe, jossa paalua lydmalla aikaansaa-
tu iskuaalto mitataan muun muassa paalun geoteknisen kantokyvyn, lyéntijannitysten
ja ehjyyden selvittdmiseksi. Laadunvalvontamittaus

Ehjyyskoe. Asennetulle paalulle tehtava koe, jolla arvioidaan paalun ehjyytta. Laa-
dunvalvontamittaus

Esireikd. Paalun aiheuttaman maan syrjayttamisen vahentamiseksi, esteiden pois-
tamiseksi ja vaurioiden valttdmiseksi ennen paalun lyontia tehty reika. Tydsuorite

Geotekninen kantavuus tarkoittaa mitoitusarvoa, joka on saatu ottamalla huomioon
seké varmuus maapohjan murtumista vastaan etta sallitut painumat. Laskennallinen
suure

Geotekninen maakerros. Kerros, jonka sisélla geoteknisten ominaisuuksien perus-
teella maaritetyt laskentaparametrien ominaisarvot ovat samat. Suunnittelun léhtétie-
to

Geotekninen suunnittelija on geotekniikan asiantuntija, joka toimii kohteen vastaa-
van pohjarakennesuunnittelijan valvonnassa, mutta voi toimia patevyyden riittadessa
myo6s kohteen vastaavana pohjarakennesuunnittelijana. Geotekninen suunnittelija
vastaa myds pohjatutkimustulosten perusteella maaritettavistd maakerrosrajoista ja
maan geoteknisista mitoitusarvoista. Luonnollinen henkilé

In-situ-mittauksilla tarkoitetaan pohjatutkimusten yhteydessa maakerroksessa suo-
ritettavia mittauksia, kuten esimerkiksi siipi- tai huokospainekairauksia. Tydsuorite

Iskuaalto. Ulkopuolisen iskun paaluun aiheuttama pitkittainen aaltoliike, joka etenee
paalussa sen materiaalin ominaisuuksista riippuvalla nopeudella. Fysikaalinen ilmi6

Iskuenergia. Jarkaleen lyénnista paaluun siirtynyt energia. Mitattava suure
Iskuluku. Jarkaleen lyontien lukumaara minuutissa. Mitattava suure
Iskun nopeus. Jarkéaleen liilkkuvan osan nopeus sen kohdatessa iskutyynyn ylaosan.

Mitattava suure
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Iskusarja. Paalua lyddaan tavallisesti yhtajaksoisesti useilla perakkaisilla iskuilla, jot-
ka muodostava iskusarjan. Iskusarja kasittda yleensa 10 lyontia. Tydsuorite

Iskusuoja. Iskutyynyn paalun paahan kosketuksessa oleva osa, jonka kautta is-
kuenergia valittyy paaluun. Yleensa kehyksen sisalla oleva puukappale. Laitteen osa

Iskutyyny (lyontityyny). Jarkaleen likkuvan osan ja paalun paan vélissa oleva kap-
pale, joka suojaa paalun paata ja jakaa iskuvoiman tasaisesti paalun paahan. Isku-
tyyny koostuu kehyksesta, jousto-osasta ja iskusuojasta. Laitteen osa

Jatkoskappale. Paalun osaan kiinnitetty liitoselin. Paalun varuste
Jatkos. Kahden jatkoskappaleen muodostama liitos. Paalun varuste

Jousto. Jarkaleen iskun aiheuttama maan ja paalun kimmoinen (palautuva) painuma
eli paalun suurimman painuman ja pysyvan painuman erotus. Mitaftava suure

Jousto-osa. Iskutyynyn muovista tai puusta valmistettu osa, johon jarkéleen liikkuva
osa iskee, Laitteen osa

Jarkile. Peruskoneeseen tai kaivinkoneeseen liitetty iskeva laite. Laite

Jarkaleen liikkkuva osa. Se jarkdleen osa, jota nostamalla ja pudottamalla aikaan-
saadaan paalua maahan upottava voima. Laitteen osa

Jaykkijatkos. Terasbetonipaalun jatkos, joka kestaa taivutusta ja vetoa vahintdan
yhta paljon kuin paaluelementti. Paalun varuste

Kairaus. Pohjatutkimusmenetelmé, jossa maahan tungetaan tankoja joko dynaami-
sesti tai staattisesti kuormittamalla. Tunkemisen yhteydessa rekisteréidaan vastusta
tunkeutuman funktiona. Ty6suorite

Kairauspiste. Maastossa sijaitseva tarkasti mitattu koordinaattipiste, jossa on tehty
kairaus. Maantieteellinen koordinaattipiste

Kalliokarki. Paalun karkikappale, jonka tarkoituksena on kallioon luotettavasti ja
keskeisesti tukeutumalla estaa paalun karjen liukuminen sivusuunnassa ja keskistaa
paalun karkivastus. Paalun varuste

Kantavuus. Paalun mitoitusarvo, jonka maaraa joko geotekninen tai rakenteellinen
kantavuus. Laskennallinen suure

Kantokyky. Mitoitusarvo, joka on saatu ottamalla huomioon varmuus paaluraken-
teen ja maapohjan tai kallion murtumista vastaan, mutta ei painumia. Laskennallinen
suure

Katkaisutaso. Paalun ylapaan taso katkaisun jalkeen. Korkeustaso

Kehys on iskutyynyn terdksinen kehikko, johon kiinnittyvét jousto-osa ja iskusuoja.
Laitteen osa

Kerrosraja. Eri geoteknisten maakerrosten rajapinta. Korkeustaso

8
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Keskeinen puristusjannitys. Keskeinen, aksiaalinen puristusvoima jaettuna paalun
poikkileikkauksen pinta-alalla. Laskennallinen suure

Kitkapaalu. Paalu, joka siirtda paaosan kuormasta maakerroksiin vaippapinnalla
vaikuttavan kitkan valityksella. Maéritelma

Koekuormitus. Paalun kuormituskoe, joka suoritetaan paalun kantokyvyn ja siirtymi-
en selvittdmiseksi. Laadunvalvontamittaus

Koekuormituspaalu. Paalu, jota kuormittamalla selvitetdan paalun kantokyky seka
painuman riippuvuus kuormituksesta tutkittavissa maakerroksissa. Paalu

Koepaalu. Ennen varsinaista paalutustyéta tehtava paalu, jonka tarkoituksena on
varmistaa valitun paalutyypin soveltuvuus kohteeseen. Paalu

Koheesiopaalu. Paalu, joka siirtda kuorman maakerroksiin vaippapinnalla vaikutta-
van adheesion valityksella. Méaéritelmé

Kokeilupaalu. Ennen rakentamista tehtava paalu, jonka avulla voidaan arvioida paa-
lutusmenetelméan kayttdkelpoisuutta ja soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen. Paalu

Laboratoriotutkimus on pohjatutkimuksen osa ja silla tarkoitetaan maakerroksista
otettujen naytteiden tutkimista laboratoriossa. Tutkimusvaihe

Laskentakuorma. Kuorma, jota kayttaen voimasuureet lasketaan tarkasteltavana
olevassa rajatilassa. Laskentakuorma saadaan kertomalla ominaiskuorma asian-
omaisella kuorman osavarmuuskertoimella. Laskennallinen suure

Loppulyénnit. Paalun lyénnin viimeiset iskusarjat, joiden painuma-arvojen perusteel-
la tukipaalun lyonti lopetetaan. Tydsuorite

Lyontikorkeus. Matka, jonka verran jarkaleen liikkuvaa osaa nostetaan iskuenergian
aikaansaamiseksi. Pituusmitta

Lyontipaalu on maata syrjayttava paalu, joka upotetaan maahan lydmalla sita jolla-
kin iskevalla laitteella kuten jarkaleella. Maéaritelmé

Maakerros. Geologinen kerrostuma. Korkeustasovaéli

Maakarki. Rakenne, joka vahvistaa ja suojaa paalun karkea tai muodostaa paalun
karjen. Paalun varuste

Maastotutkimuksilla (kenttatutkimuksilla) tarkoitetaan pohjatutkimuksia varten tut-
kimuskohteessa tehtavia mittauksia, kairauksia, naytteenottoja ja in-situ-mittauksia.
Tyésuorite

Maata syrjayttivd paalu. Paalu, joka upotetaan maahan painamalla, taryttamalla,
ruuvaamalla tai lydmalla sita jollakin iskevalla laitteella kuten jarkaleella. Mééritelmé

Negatiivinen vaippahankaus. Paalun ja ymparoivan maakerroksen vélisista kitka- ja
adheesiovoimista paalulle siirtyva kuorma, joka rasittaa paalua silloin, kun maapera
painuu enemman kuin paaluperustus. Laskennallinen suure
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Naytteenotto on maastotutkimusten yhteydessa tehtavdaa maanaytteiden ottamista
joko kaivamalla tai naytteenottoputkia maahan tunkemalla. Tyésuorite

Naytteenottopiste on maastossa sijaitseva piste, jonka kohdalta on maastotutkimus-
ten yhteydessé otettu naytteita laboratoriotutkimuksia varten. Maantieteellinen koor-
dinaattipiste

Ominaiskuorma. Kuorma, jota ei maaratylla todennakoisyydella ylitetéa rakenteen
kayttGaikana tavallisessa kaytéssa. Laskennallinen suure

Paalu. Hoikka, yhdesta tai useammasta osasta muodostuva rakenne, joka siirtaa
kuormia kallioon tai kantavaan maakerrokseen tai estaa rakenteiden siirtymia. Maéri-
telmé

Paalun mittapoikkeama. Paalun poikkileikkauksen todellisten mittojen ja suunnitel-
tujen mittojen ero tai paalun kayryys. Mitattava suure

Paalun sijaintipoikkeama. Paalun suunnitellun ja toteutuneen sijainnin vaakapoik-
keama katkaisutasolla sekd suunta- ja kaltevuuspoikkeama. Mitattava suure

Paalun kuorma. Eri kuormien paaluperustukselle muodostama kuormituksen paalu-
kohtainen osuus. Laskennallinen suure

Paalun kirjen taso (tunkeutumistaso) Paalun alapaan taso upotuksen jalkeen. Kor-
keustaso

Paalun karki. Paalun alapaa. Méaéritelméa

Paalun karkiosa. Useilla lyontipaalutyypeilla paalun alapaahéan karjen vahvistami-
seksi ja suojaamiseksi kiinnitetty osa kuten maa- tai kalliokarki. Mdéaritelmé

Paalun osa. Jatkoskappaleella varustettu paalu. Osia ovat ala-, yla- tai valipaalu.
Maaritelmé

Paalun paa. Paalun ylaosa. Méaéritelmé
Paalun vaippa. Paalun suuntainen ulkopinta. M&éritelmé

Paalun tilauspituus. Paalutuksen pohjarakennesuunnitelmissa esitettava pituus. Se
on arvioidun tukeutumis- tai tavoitetason ja tyoskentely- tai katkaisutason erotus.
Laskennallinen suure

Paalutuskenttd on alue missa paalutustydta tehdaan. Maantieteellinen alue

Paalutuskone. Tyokone, jolla paalu lyddaan maahan ja joka kasittaé jarkaleen ja
tarpeelliset lisélaitteet seka peruskoneen, johon ne kiinnitetaan. Laite

Paalutusluokat | — lll. Paalutustyét jaetaan paalutusluokkiin paaluille sallitun geo-
teknisen kantavuuden perusteella. Sallitun kantavuuden suuruus riippuu paaluperus-
tuksen suunnittelua, paalujen laatua, paalutustyén suoritusta ja valvontaa koskevista
vaatimuksista. Méaéritelméa

Paalutusselostus. Pohjarakennusselostusta paalutustydn osalta tarkentava teksti.
Urakka-asiakirja
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Paalutussuunnitelma. Ne suunnitteluasiakirjat joiden perusteella paalutus toteute-
taan. Suunnitteluasiakirjaryhmé

Paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelman tyosuunnitelmaosassa rakentaja esittaa
paalutuksen suorittamisen yksityiskohtaisesti ja laatusuunnitelmaosassa laadun var-
mistamiseksi tehtavat valvontaraportit ja suorituspoytakirjat seka mittaukset sisaltaen
mittaustavat, mittaustarkkuuden ja mittausten maarat. Ty6suunnitelma

Perustamistaso. Taso missa rakenteista tulevat kuormat siirtyvat kokonaan tason
alapuolisten geoteknisten kerrosten kannettaviksi. Perustamistaso on siis tukipaaluja
kaytettdessé paalun karjen taso. Korkeustaso

Perustuspaalu. Paalu, joka toimii perustuksena tai perustuksen osana. Mééritelmé

Pienpaalu. Teraspaalu, jonka halkaisija on vahintdan 60 mm ja enintdan 300 mm.
Maééritelmé

Perustamistapalausunto ~ pohjarakennusehdotus, pohjarakennusluonnos vanhen-
tunut termi. Naita esiintyy viela valitettavan usein jopa paalutustyén ohjeena tydomail-
la. Kdytosta poistettu termi.

Pohjarakennesuunnitelma sisiltdad kohteen pohjarakennusselostuksen ja/tai laatu-
vaatimukset seka niihin liittyvat pohjatutkimus- ja pohjarakennepiirustukset seka geo-
tekniset ja rakenteelliset mitoituslaskelmat. Suunnitteluasiakirjaryhmé

Pohjarakennusselostus. Pohjarakennesuunnitelman tekstiosa, joka muodostaa
varsinaisen rakennusselostuksen luvut D ja E. Urakka-asiakirja

Pohjarakennesuunnittelija tekee seka perustuksen kantavien rakenteiden etta nii-
hin liittyvan geoteknisen mitoituksen. Yleensa pohjarakennesuunnittetu jaetaan geo-
teknisen suunnittelijan ja kantavien rakenteiden rakennesuunnittelijan kesken. Yritys
tai yhteisé

Pohjarakennesuunnittelu. On maan ja kallion kayttdytymisen mitoitettua yhteenso-
vittamista pohjarakenteiden kanssa siten, ettd myos ylapuoliset rakenteet toimivat
suunnitellulla tavalla ja etta rakennus tai rakenne ei vaurioidu tai tule kayttokelvotto-
maksi esimerkiksi roudan, kosteuden tai haitallisten aineiden vaikutuksesta. Tydsuo-
rite

Pohjarakennusehdotus, Teknistaloudellisten vertailujen perusteella valitaan koh-
teeseen soveltuva pohjarakenneratkaisu, jonka periaatteet esitetdan pohjaraken-
nusehdotuksessa. Pohjarakennusehdotus kirjataan alustavan rakennusselostuksen
lukuihin D ja E. Suunnitteluasiakirja.

Pohjarakennusluonnos = pohjarakennusehdotus. Suunnitteluasiakirja.

Pohjarakentaminen (pohjarakennustyd) kasittda rakennuksen ja rakenteiden perus-
tusten ja maanpinnan alapuolisten tilojen tarkoituksenmukaiseksi ja turvalliseksi ra-
kentamiseksi tarvittavat kaivu-, louhinta-, tuenta-, kuivanapito-, tiivistys-, lujitus- ja
muut rakennusty6t seka pysyvien pohjarakenteiden rakennustyét. Tydsuorite

Pohjarakentamisen tyo- ja laatusuunnitelman tyésuunnitelmaosassa rakentaja
esittaa pohjarakenteiden rakentamisen yksityiskohtaisesti ja laatusuunnitelmaosassa
laadun varmistamiseksi tehtavat valvontaraportit ja suorituspéytakirjat seka mittauk-
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set sisaltden mittaustavat, mittaustarkkuuden ja mittausten maarat. Laadunvarmis-
tusselvitys esitetédan rakennusvalvonnalle sen mukaisesti, kun siitd on aloituskokouk-
sessa paatetty (RakMK A1). Tyésuunnitelma

Pohjarakenteet (pohjarakenne) ovat joko pysyvia, kuten rakennuksen tai rakentei-
den perustukset, maanvastaiset seina- ja lattiarakenteet, kuivanapitorakenteet, routa-
ja muut suojausrakenteet tai tydnaikaisia, kuten kaivantojen tuenta-, pohjaveden
alennus- seka tyonaikaiset suojausrakenteet. Tyén tulos

Pohjatutkija on tarvittavat kentta- ja laboratoriokokeet suorittava yritys tai yksikko.
Toimii vastaavan pohjarakennesuunnittelijan ohjauksessa. Yritys tai sopimusosapuoli

Pohjatutkimus. Tarvittavat toimenpiteet, joilla saadaan kohteesta sekd maaritettya,
etta esitettyd geotekniset maakerrokset ja pohjavedenpinta vaihtelurajoineen seka
rakentamisen kannalta tarkeat maa- ja kallioperan geotekniset ominaisuudet. Pohja-
tutkimuksen ohjelmoinnista vastaa kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija ja
sen tekee pohjatutkija. Tyésuorite.

Pohjatutkimusasiakirjat kasittavat maasto- ja laboratoriotutkimusten perusteella
laaditut piirustukset ja pohjatutkimusselostuksen. Pohjatutkimusasiakirjojen perus-
teella pohjarakennesuunnittelija laatii kohteen edellyttdman pohjarakennesuunnitel-
man. Suunnitteluasiakirja.

Pohjatutkimusohjelma on vastaavan pohjarakennesuunnittelijan laatima tai hanen
valvonnassaan laadittu suunnitelma kohteessa tehtavista maasto- ja laboratoriotut-
kimuksista. Pohjatutkimusohjelman on oltava niin yksityiskohtainen, ettd sen perus-
teella voidaan tarvittaessa jarjestaa urakkakilpailu kohteen pohjatutkimuksista seka
tehda kohteen pohjatutkimukset, joiden maara, laatu ja sijainti on pohjatutkimusoh-
jelman mukainen ja laatia pohjatutkimusasiakirjat . Sopimusasiakirja

Pohjatutkimusraportti = pohjatutkimusasiakirjat.

Pohjatutkimusselostus. Pohjatutkimusasiakirjojen (-raportin) kirjallinen yhteenveto,
jossa selostetaan tehdyt tutkimukset ja niiden perusteella maaritetyt maakerrosrajat
seka maakerrosten ominaisuudet. Suunnitteluasiakirja.

Portaittainen kuormituskoe. Staattinen kuormituskoe, jossa paalun kuormitusta li-
sataan vaiheittain pitden jokaista kuormitusporrasta vakiona vahintdén tietyn ajan.
Kuormitusta yllapidetaan kuitenkin vahintaan niin kauan, ettd paalun painumisnopeus
on pienempi kuin asetettu raja. Laadunvalvontamittaus

Puristettu paalu. Paalu, joka ottaa vastaan aksiaalisia puristuskuormia. Mé&éritelmé

Rakennuttaja. Rakennushankkeeseen ryhtyvan eli tilaajan kohteeseen nimittama
organisaatio tai henkilo, jonka tehtédvana on valvoa tilaajan etuja hankkeen toteutuk-
sen aikana. Sopimusosapuoli

Rakennusselostus. Rakennuksen osien kirjallinen kuvaus, jota tdydennetaan suun-
niteimapiirustuksilla. Selostuksessa kerrotaan rakennuksen osille ja materiaaleille
asetettavat tekniset vaatimukset. Rakennusselostuksen ensimmaisissa luvuissa D ja
E kuvataan seka nykyiset, etta rakennettavat maa- ja pohjarakenteet. Juridisesti ra-
kennusselostus on maaraavampi kuin muut suunnitelmat. Niin ollen rakennusselos-
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tuksessa on viitattava piirustuksiin, jotta niiden juridinen sitovuus vastaa rakennusse-
lostusta. Urakka-asiakirja.

Rakenteellinen kantavuus. Paalun rakenteellisella kantavuudella tarkoitetaan mitoi-
tusarvoa, joka on saatu ottamalla huomioon varmuus seké paalun rakenteellista mur-
tumista vastaan etta sallitut muodonmuutokset. Laskennallinen suure

Sivukuorma. Paaluperustukseen kohdistuvista kuormista paalulle tuleva vaaka-
kuorma ja maan vaakasuuntaisen siityméan seurauksena maasta paaluun kohdistuva
kuorma. Laskennallinen suure

Sivuvastus. Vaakasuuntaisen kuormituksen paaluun aiheuttaman siityman seura-

uksena maasta paalun vaippaan kohdistuva (vastustava) voima. Laskennallinen suu-
re

Staattinen kuormituskoe. Kuormituskoe, jossa paalua kuormitetaan aksiaalisella
ja/tai vaakakuormalla paalun kuorma-siityméa —vuorosuhteen ja/tai murtorajatilan ka-
pasiteetin selvittamiseksi. Laadunvalvontamittaus

Suurpaalu. Yleisnimitys paaluille, joiden kantavuus on noin 1,5 MN tai suurempi ja
joiden l&apimitta on paalutyypista riippuen vahintadan 300 — 500 mm. M&aritelmé

Tarkastusasiakirjaa pidetaan tydmaalla ja siihen tehdaan merkinnat katseimuksista,
viranomaisten toimittamista tarkastuksista seka suunnittelijoiden tai muiden tyon val-
vojiksi nimettyjen vastattaviksi maaratyista tarkastuksista. Tarkastusasiakirjaan koo-
taan toteutumapiirustukset seka suorituspéytakirjat, mm. paalutuspéytakirjat ja val-
vontaraportit rakennuttajan ja rakennusvalvonnan edellyttamassa laajuudessa
(RakMK A1). Valvonta-asiakirja

Tarkastusputki. Paaluun valmistusvaiheessa asennettu pituussuuntainen putki, jon-

ka avulla paalun suoruus ja ehjyys on tarkastettavissa upotuksen jalkeen. Paalun va-
ruste

Tavoitetaso on suunnitelmissa esitetty paalun karjen tunkeutumistaso, johon lyétyna
kitkapaalu kantaa sille suunnitellun paalukuorman. Korkeustaso

Tilaaja eli rakennushankkeeseen ryhtyva on rakennustyén maksaja. Sopimusosa-
puoli

Toteutumapiirustus on pohjatutkimuspiirustus, johon on merkitty rakentamisen ai-
kana havaitut maakerrokset tai pohjarakennepiirustus, jossa on esitetty rakennetut
pohjarakenteet sijainti- ja mittapoikkeamineen. Valvonta-asiakirja

Tukipaalu. Paalu, joka siirtda paaosan kuormista karjen valityksella kallioon tai maa-
kerrokseen. Mééritelmé

Tunkeutumistaso on paalun karjen korkeustaso upotuksen jalkeen. Korkeustaso
Tutkimuspiste on maastossa oleva tarkasti mitattu koordinaattipiste jossa on suori-
tettu maastotutkimuksia, kuten kairauksia tai naytteenottoa. Maantieteellinen koordi-
naattipiste

Urakoitsija on tyon tilaajan laskuun suorittava henkild tai yritys. Sopimusosapuoli
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Vaikeasti ohitettava este. Luonnon tai ihmisen tekema este, joka voi olla lohkare tai
silhen verrattava vaikeasti poistettava tai ohitettava este. Lahtétieto

Vaippavastus. Paalun vaipalla vaikuttava kitka ja/tai adheesio. Laskennallinen suure

Vakionopeudella tehtiva kuormituskoe. Staattinen kuormituskoe, jossa paalu pai-
netaan maahan vakionopeudella ja voima mitataan. Laadunvalvontamittaus

Vastaava pohjarakennesuunnittelija. Pohjarakennesuunnittelu jaetaan yleensa
geoteknisen suunnittelijan ja kantavien rakenteiden rakennesuunnittelijan kesken, jot-
ta riittdva geotekniikan ja pohjarakenteiden asiantuntemus tulee varmistettua. Talldin
toinen nimetaan vastaavaksi pohjarakennesuunnittelijaksi. Jos kohde on geotekni-
sesti niin helppo, ettei erillistd geoteknista suunnittelijaa tarvita, niin pohjarakenne-
suunnittelu on kohteen vastaavan rakennesuunnittelijan vastuulla Luonnollinen hen-
kil

Vastaava rakennesuunnittelija vastaa kohteen rakenteiden yhteistoiminnasta ja
varmuudesta ja niihin liittyvien eri osasuunnittelutehtavien kuten pohjarakenteiden ja
kantavien rakenteiden yhteistoiminnan, rakennuspaikan kuivatuksen, rakenteiden ra-
kennusfysikaalisen toiminnan ja kayttoikamitoituksen seka palonkestavyyden yh-
teensovittamisesta. Luonnollinen henkilé

Vedetty paalu. Paalu, joka ottaa vastaan aksiaalisia vetokuormia. Méaéritelméa

Vinopaalu. Pystytasoon ndhden kaltevasti asennettava paalu. M&éaritelmé
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

A poikkileikkauspinta-ala [m2, mm?]
Ap paalun karjen poikkileikkausala [m2, mm?2]
Ay jarkéaleen liikkuvan osan poikkileikkauspinta-ala [m2, mm3]
A kairaustiheys, eli yhden kairauspisteen edustama pinta-ala [m?2], laske-
taan jakamalla rakennuksen pohjan ala kairauspisteiden lukumaaralla
Axo vertailukairaustiheys [m?]
A, paalun poikkileikkauspinta-ala [m2, mm?]
Ag kohteen rakennuspohjan ala [m?]
Agi paalun vaipan ala maakerroksessa i [m?]
Dp paalun sivumitta [m, mm]
E kimmomoduli [N/mm?2; MN/m2]
energia [kN-m; t-m]]
Eq maan avoimen tilan kimmomoduuli [N/mm2, MN/m?]
Ex kineettinen energia [kJ; kN-m, ton-m]
Eplp paalun taivutusjaykkyys [kKNm2]
F kokonaisvarmuusluku [-]
F voima [kN]
F, paalussa alaspain kulkevan aallon voima [kN]
Fi paalussa yléspain kulkevan aallon voima [kN]
G leikkausmoduli [N/mm?2; MN/m2; kg/(m*s2)]
H korkeus, pystysuora etaisyys [m]
jarkaleen liikkkuvan osan pudotuskorkeus [m]
Ha paalun karjen korkeustaso upotuksen jalkeen [m]
Hx paalun katkaisutaso [m]
Hm moreenin ylapinta paalun kohdalla [m]
H, paalun ylapaan korkeus upotuksen jalkeen [m]
H, paalun tavoitetaso pohjatutkimuksista [m]
J vaimennuskerroin [-]
Je CASE- vaimennuskerroin [-]
L pituus [m]
Le * paalun kriittinen nurjahduspituus [m]
Lo paalun pituus [m]
L paalun kannon pituus Hy-Hy [m]
My jarkaleen liikkuvan osan massa [kg]
Mo paalun massa [kg]
Nq paalun karjen kantavuuskerroin [-]
P voima [KN]

paalukuorma [kN]
pistemaara [-]

Per suoran paalun kriittinen nurjahduskuorma [kN]
Pew taipuneen paalun kriittinen nurjahduskuorma [kN]
Pk pohjatutkimuksen pistemaara kairauksista [-]
Pk-mz sallittu paalukuorma rakennuksen kerrosnelidmetria kohden [-]
Pn pohjatutkimuksen pistemaéra in-situ kokeista ja laboratoriomaarityksista
-]
Prpa dynaamisella koekuormituksella maaritetty paalun kantavuus [KN/MN]
Psal sallittu paalukuorma [kN]
Py paalun kapasiteetti paalutuskaavojen perusteelia [kN]
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Pt pohjatutkimuksen kokonaispistemaara Py+Pn+Pw [-]
Pw pohjatutkimuksen pistemaara pohjavedenpinnan maarittamisesta [-]
Qn jarkaleen liikkkuvan osan paino Kriigerin kaavassa [kN]
Qn jarkéleen kehyksen paino Kriigerin kaavassa[kN]
R paalun oletettu kaarevuussade [m]
Rb paalun karjen geotekninen murtokapasiteetti [kN]
Rc paalun geotekninen murtokapasiteetti [kN]
Res paalun geotekninen murtokapasiteetti pysyviad kuormia vastaan [kN]
Rs paalun vaipan geotekninen murtokapasiteetti [kN]
Rss paalun vaipan geotekninen murtokapasiteetti pysyvia kuormia vas-
taan[kN]
w paino [kN]
Wy jarkéaleen liikkkuvan osan paino [kN]
W, paalun paino [kN]
Z impedanssi [kg/s]
a kiihtyvyys [m/s?]
adheesio maan ja paalun valilla [N/m?]
aputermi
b leveys [mm; m]
aputermi
c jousto [mm]
koheesio [N/m?2]
raudoitusta suojaava betonipeite [mm]
Ci iskuaallon etenemisnopeus [m/s]
Cpz paalun poikkileikkauksen piiri syvyydella z [m]
g pysyva kuorma [kN/m]
k-m? rakennuksen kerrosala [m?]
Ks maan vaakasuora alustalukukerroin [kN/m3]
m massa [kg]
maan moduuliluku [-]
n kappalemaéra [kpl], jarjestysnumero [-]
N kohteessa katkenneiden paalujen lukumaara [kpl]
Ng suunniteltu paalumaara [kpl]
Nk niiden paalujen lukumaara, joiden ylapaa on jaanyt yli 2,5m katkaisuta-
son ylapuolelle.[kpl]
Ns 0,1...0,5m katkaisutason alapuolelle sukeltaneiden paalujen maara. [kpl]
Nss yli 0,5m katkaisutason alapuolelle sukeltaneiden paalujen maara. [kpl]
N pohjatutkimuspisteiden maara kohteessa [kpl]
Ny kohteessa toteutunut paalumaara [kpl]
Na yli 200mm suunnitellusta sijainnistaan poikkeavien paalujen lukumaara
[kpl]
Pma maan sivuvastuksen murtoarvo [kN/m2]
o] paalun karkivastus pinta-alayksikkéa kohden [kN/m?]
ol puristinkairauksen karkivastus [kN/m?]
ez on puristinkairausvastuksen karkivastus syvyydella z
Qsi paalun vaippavastus pinta-alayksikkda kohden maakerroksessa i.
[kN/m?]
Osz paalun vaippavastuksen maksimiarvo syvyydella z [MN/m?]
s paalun pysyva painuma iskua kohden [mm]
S10 paalun pysyva painuma 10 iskun sarjalla [mm]
Sp paalun karjen painuma [mm)]
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paalua ympardivan maan painuma varren matkalla [mm]

maan suljettu leikkauslujuus [kN/m?]

aika [ms; s; h; d]

paalun vastuksen laskennassa kaytettava ensimmainen ajanhetki [ms]
paalun vastuksen laskennassa kaytettava toinen ajanhetki =t1+2L/c; [ms]
nopeus [m/s]

halkeaman ominaisleveys [mm]

syvyys maanpinnasta [m]

paalutyypista riippuva kerroin maaritettdessa paalun kapasiteettia puris-
tinkairausdiagrammien avulla [-]

maalajista paalutyypista ja syvyydesta riippuva kerroin méaéaritettdessa
paalun kapasiteettia puristinkairausdiagrammien avulla [-]
jannityseksponentti laskettaessa painumia tangenttimodulimenetelmalla
-]

paalun paan muodon huomioon ottava kerroin maaritettaessa paalun
kapasiteettia puristinkairausdiagrammien avulla [-]

maan tilavuuspaino [kN/m3]

maan tehokas tilavuuspaino [kN/m3]

paalun oletettu alkutaipuma nurjahduspituudella [m]

siityma [mm; m]

paalun sijaintipoikkeama suunnitellusta [mm; m]

suunnitelmissa esitetty paalun sallittu sijaintipoikkeama [mm; m]
paalun sijaintipoikkeama suunnitellusta koordinaatiston x--suunnassa
[mm; m]

paalun sijaintipoikkeama suunnitellusta koordinaatiston y-suunnassa
[mm; m]

vierekkaisten paalujen karkien korkeusero upotuksen jalkeen [mm; m]
paalujen tunkeutuminen moreeniin [m]

pituuden muutos, kokoonpuristuma [mm]

teraksen halkaisija [mm]

suhteellinen kokoonpuristuma tai venyma [-, %q0]

raudoituksen suhteellinen kokoonpuristuma tai venyma [-, %]

paalun geoteknisen kapasiteetin ominaisarvon laskennassa kaytettava
kerroin [-]

suhteellinen raudoituspinta-ala [%]

jannitys [N/mm?2]

keskihajonta

paalun sallittu normaalijannitys [MN/m?]

maan tehokas pystyjannitys [kN/m?]

vertailujannitys laskettaessa painumia tangenttimodulimenetelmalla
[kN/m2]

Lyéntipaalutusohjeet

Pile Dynamic Analysis, paalujen dynaaminen koekuormitus

Pile Dynamics Inc. laitevalmistaja

Pile Echo Testing. Piletest C.o. valmistaman paalujen ehjyysmittauslait-
teen kauppanimi

Pile Integrity Testing, PDI:n valmistaman paalujen ehjyysmittauslaitteen
kauppanimi

Pohjarakennustdiden valvontaohjeet 1984

Suomen rakentamismaarayskokoelma
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SIT Sonic Integrity Testing. TNO:n kauppanimi paalujen ehjyysmittaukselle.
SPO Suurpaalutusohjeet
TNO Netherlands Organization for Applied Scientific Research, Suomen

VTT:ta vastaava Hollantilainen laitos
TPO-83 Talonrakennuksen pohjatutkimusohjeet 1983
TTY Tampereen teknillinen yliopisto
TTY-PML Tampereen teknillisen yliopiston Pohja- ja Maarakenteiden laboratorio
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1 JOHDANTO

1.1 Terasbetonisen lydntipaalutuksen ja sen ohjeistuksen historiaa Suomes-
sa

Suomen ensimmaiset lyontipaalutukset terasbetonipaaluilla on tehty vuonna 1904 /1/
tai 1911 /2/ Helsingissa. Tall6in paalut valettiin tydmaalla maaramittaisina. Juuri paa-
lujen valmistaminen tydmaalla seka jatkosten puuttuminen viivastyttivat terasbetonis-
ten ly6ntipaalujen (jéliempana betonipaalu tai terasbetonipaalu ja betonipaalutus)
kayton yleistymista Suomessa.

1950-luvulla alkoi betonipaalujen valmistus elementtitehtaissa. Paalujen kasittely
helpottui 1960-luvun alkupuolella yleistyneiden paalujen holkkijatkosten myéta. Sa-
maan aikaan alkoivat mekaanisten kaivinkoneiden paalle rakennetut paalutuskoneet
ilmestya markkinoilie.

Taman jalkeen on betonipaalujen kaytto lisdantynyt Suomessa, siten ettd vuonna
1981 niita ly6tiin noin 779 000 m /3/ ja vuonna 2001 noin 1 369 000 m /4/. Samalla
paalutuksen hinta suhteessa muihin perustustapoihin on laskenut. Myoskin paalujen
kayttokohteet ovat monipuolistuneet.

Vuonna 1964 julkaistiin "Pohjarakennuksen normit 1964”, joissa ensimmaisen kerran
annettiin ohjeita paalutukseen.

Ensimmaiset lyontipaalutusohjeet julkaistiin 1972 /5/. Talléin maariteltiin paalutusluo-
kat I, Il ja lll.

Lyontipaalutusohjeita uudistettiin vuonna 1979 /6/, niissa betonipaalujen sallittuja
kuormia kasvatettiin paalutusluokassa Il nykyiselle tasolle, seka tarkennettiin lyhyi-
den paalujen kayttéa ja mitoitusta koskevia ohjeita.

Talla hetkella noudatettavat paalutusohjeet ovat vuodelta 1987 (LPO-87, kolmas pai-
nos,1991) /7/. Ohjeiden uusiminen on kaynnissa ja tyon pitaisi olla valmis vuonna
2004.

1.2 Tutkimuksen tausta

Tiivistyvasta kaupunkirakenteesta johtuen paaluja joudutaan lydoméaan enenevéassa
maarin tayttoalueille, joissa on tunkeuduttava erittain vaihtelevien ja usein vaikeasti
lapaistavien kerrosten lapi. Edullisesta hinnastaan johtuen betonipaaluja kaytetaan
nykyisin usein myos kohteissa, joihin ne eivat valttdmétta sovellu. TAhan on osaltaan
syyna urakoitsijoiden kova kilpailu ja toisaalta rakennuttajien halu saastaa rakennus-
investoinneissa. Usein vaaditaan suunnittelijaa muuttamaan kohde betonipaaluilla
perustettavaksi tai palkataan toinen suunnittelija, joka suostuu muutoksen tekemaan.
Samoin lahdetaan kokeilemaan betonipaalutuksen onnistumista pohjasuhteista piit-
taamatta. Nykyisissa ohjeissa ei juurikaan oteta kantaa kohteessa kaytettavan paalu-
tyypin valintaan.

Tyon suorituksen kannalta ongelmallisinta on pohjatutkimusten vaihteleva taso.
Usein tuntuu silta, ettad halvin tapa kovan pohjan maarittdmiseksi on hakata paalua
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niin pitkdan kunnes kovaa tulee vastaan. Suurin syy tdhan on nykyinen “ylikilpailut-
taminen”, jossa ei haeta kokonaistaloudellisesti edullisinta rakennetta ja rakennusta-
paa, vaan kaikki osa-alueet: pohjatutkimukset, suunnittelu, rakentaminen ja rakennut-
taminen, kilpailutetaan erikseen ja valinnan maaraa ensisijaisesti hinta. Taliéin pohja-
tutkimukset saa tehtavakseen yritys, joka uskaltaa tarjota vahiten tutkimuspisteita ja
halvimpia tutkimusmenetelmia. Suunnittelutyén puolestaan suorittaa se yritys joka
lupaa tehda tyén vahimmalla vaivalla ja nopeimmalla aikataululla. Toivoa sopii, etta
téllaisesta rakennuttamisesta oltaisiin vahitellen paadseméassa eroon.

Paalujen kasittely tydmailla on erittdin huonoa. Néin paaluja rikotaan liian paljon kul-
jetuksen, varastoinnin, kasittelyn ja lyénnin aikana. Onko kyse siita, ettei tiedeta
kuinka arka rakenne betonipaalu on? Jos paalut taipuvat varastoinnissa tai kasitte-
lyss&, niin tilannetta voi verrata vaantyneen naulan lyémiseen. Usein kuulee myds
tapauksista, joissa pohjatutkimus- ja pohjarakennussuunnitelma-asiakirjat eivat ole
paaluttajan kaytettavissa. Talléin tydn tekijéilla ei ole minkaanlaista tietoa paalutus-
luokasta tai loppulyénti-vaatimuksista.

Myds valvojien kokemuksessa on joskus toivomisen varaa. Vaikka betonipaalu ei
juurikaan kesta taivutusta, vaaditaan paalua vaannettavaksi keililld oikeaan asemaan
paalun lahtiessé kaantymaan pois suunnitellusta kaltevuudesta tai sijainnista. Tallin
paalu varmasti katkeaa. Samoin on vaadittu lydomaan paalut tasopiirustuksessa esi-
tettyihin tavoitetasoihin lydnnin tiukkuudesta piittaamatta. Myéskaan LPO-87 loppu-
lyéntitaulukoita ja niihin liittyvia rajoituksia ja ohjeita ei ole taysin sisaistetty.

Oikein suunniteltuna ja huolellisesti tehtyna betonipaalutus on hyvé ja taloudellinen
perustamistapa monissa Euroopan ja varsinkin Pohjois-Euroopan pohjasuhteissa.

1.3 Tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on palvelila lydntipaalutuksen osalta suunnittelijoita, ra-
kentajia ja rakennusvalvontaa. Kun tutkimus tehdéaan yhta aikaa Lyontipaalutusohjei-
den uudistamisen kanssa, se myds edesauttaa hyvan suunnittelu- ja rakentamista-
van sisallyttamista uudistettaviin Lydntipaalutusohjeisiin.

Tutkimuksen tavoitteena on laatia selkeéat ohjeet lyétévien betonipaaluperustusten:

e pohjatutkimuksille ja pohjatutkimusasiakirjoille

Y

perustusten suunnittelun geotekniselle osalle
> perustusten suunnittelun rakenteelliselle osalla
> paalujen liittamiselle ylarakenteeseen tai paaluanturaan
» suunnitelma-asiakirjoille
> ty6- ja laatusuunnitelmalle
> paalutustydlle ja suorituspdytékirjoille
» paalutustyon valvonnalle ja valvontamittauksille
> paaluanturan rakentamiselle
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iy

> tarkastusasiakirjalle

Tehtavan diplomitydn liitteissa pyritaan esittamaan selkea suositus ainakin edella
mainittujen asioiden sisallosta.

1.4 Rajaukset

Tyossa tullaan kasittelemaan tukipaaluina toimivia suomalaisia 250*250mm? seka
300*300mm? terasbetonipaaluja ensisijaisesti talonrakennuskohteissa. Lyontikalus-
ton osalta rajoitutaan tarkastelemaan pudotusjarkaleilla varustettuja junttia.

1.5 Tyodn toteutus

Tutkimus tehdaan kirjallisuustutkimuksena seka tutkimuskohteista saatavien doku-
menttien analysointina. Kohteiden pohjatutkimustietojen perusteella tehdaan esi-
merkkilaskelmia paalujen kapasiteeteista ja painumista.

Tyon aluksi luodaan yleiskatsaus Suomessa kaytettaviin terdsbetonipaaluihin seka
paalutuskoneisiin.

Kohdetiedoista pyritaan hakemaan hyvat ja huonot toteutustavat vertaamalla toteu-
tusta annettuihin ohjeisiin ja arvioimalla onnistumista osa-alueittain. Hyvia toteutusta-
poja kaytetaan pohjina suosituksien laatimisessa.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Suomalaiset terasbetonipaalut

2.1.1  Yleista

Terasbetonipaalujen valmistusmaarat Suomessa 1997-2002 1000 m
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*1000 jm
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Kuva 2-1 Terasbetonisten lyontipaalujen valmistusmaarat suomessa 1997-2002 (Lahde Raken-
nusteollisuus RT ry.)

Vuonna 2002 Suomessa valmistettiin betonipaaluja 9 eri tehtaalla kuuden eri yrityk-
sen toimesta. Yrityksista viisi oli Rakennusteollisuusliiton (RT) jasenia, jotka omistivat
tehtaista 8 kpl. RT:n jasenyritykset valmistivat yhteensa 1373 km paaluja, joista noin
40% oli 2507250 mm?2, noin 55% 300*300 mm? ja noin 5% 350*350 mm? paaluja.
250250 mm? paalujen osuus tuotannosta on viime vuosina jatkuvasti laskenut, ja
350"350 mm? paalujen valmistusmaarien odotetaan jatkossa merkittavasti kasvavan.

2.1.2 Paalujen mitat ja raudoitus

Suomessa kaytetaan paaasiassa poikkileikkaukseltaan nelionmuotoisia terasbe-
tonipaaluja. Useampikulmaisia tai pyoreita paaluja on kaytetty joissain erikoiskohteis-
sa. Ne ovat olleet ulkomaista tuotantoa.
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Kuva 2-2 RT:n tuotelehden mukainen Abetoni Oy:n 250*250/300*300 mm? paalu /8/

250*250 mm? ja 300*300 mm? paalut valmistetaan paéosin RT tuotelehden "Terasbe-
toninen lyéntipaalu” /9/ mukaan. Lisdksi A-betoni Oy valmistaa tyyppihyvaksyttyja
paaluja naissa poikkileikkauskooissa, jotka poikkeavat raudoitukseltaan jonkin verran
tuotelehden normaalipaluista.

Poikkileikkaukseltaan 350*350 mm? ja suuremmat paalut valmistetaan kunkin valmis-
tajan omien suunnitelmien mukaisesti. Paalut on suunniteltu kestamaan LPO-87 /7/
maadritetyt rasitukset. Kuva 2-3 on Abetoni OY:n paalutusluokan Il mukaisen 350*350
mm?2 terdsbetonipaalun piirustus
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Kuva 2-3 Abetoni Oy:n 350*350mm? normaalipaalu /8/

Paalujen paaterasten poikkipinta-alan on oltava vahintaan 0,6% paalun poikkileik-
kausalasta /7/. Lisaksi yli 12 m pitkissa paaluissa on terdsmaaraéa kasvatettava upo-
tuksen yhteydessa paaluun mahdollisesti syntyvien vetoaaltojen , sekd paalun késit-
telykestavyyden takia. Teraslaatuina kaytetdan A500 ja A700 luokan hitsattavia te-
raksia.

Vield hyvaksymattdméassa LPO-2004 /10/esiversiossa paalujen minimiraudoitusta on
kasvatettu. Paalujen paaterasten vahimmaismaaran on oltava ohjeen mukaan paalu-
tusluokassa Il vahintaan 0,7%, ja paalutusluokassa IB vahintaan 1,2% paalun poikki-
leikkausalasta. Raudoitemaéarén kasvu johtuu paaluihin tydmaalla kohdistuvista rasi-
tuksista.

2.1.3 Paalujen varusteet

2.1.3.1 Maakarki

Paalut varustetaan normaalisti maakarjilla, jotka valmistetaan vahintaan 4mm teras-
levysté taivuttamalla ja hitsaamalla. Maakarjen tarkoitus on suojata paalun karkea
maahan tunkeutumisen yhteydessa. Maakarjesta kaytetdan myds nimityksia levy-
kenkd, laatikkokarki ja paalukenka.
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Kuva 2-4 Leimet Oy:n maakarki /11/

2.1.3.2  Kalliokarki

Mikali on odotettavissa, etta paalu tukeutuu kallioon tai kiviseen maakerrokseen, on
paalu varustettava kalliokarjella. Kalliok&rkien kaytto on suositeltavaa myds tapauk-
sissa, jolloin halutaan tunkeutua karkeiden tayttojen lapi, eika koko kerrosta voida la-
paista esirel'ityspiikilla. Kalliokarjen tulee olla tyyppihyvaksytty. Typpihyvaksynnan
edellytyksena on kestavyyskokeet, joissa karjen tulee tayttaa lyontipaalutusohjeissa
maaritetyt taivutus- ja vetolujuusvaatimukset. Tyyppihyvaksyttyja kalliokarkia valmis-
tavat talla hetkella Suomessa Leimet Oy, Markku Kaukkila Ky ja Emeca Oy.

Kuva 2-5 Leimet Oy:n kalliokarki /11/

2.1.3.3  Jatkoskappale

Terasbetonisia lyontipaaluja valmistetaan yksimittaisina 13-15m pituuteen saakka.
Tata pidemmat paalut tehdaan kahdesta tai useammasta osapaalusta, jotka liitetaan
toisiinsa ns. jaykkajatkoksin. Jaykkdjatkoksen periaatteena on, etta se kestaa vahin-
taan yhta suuret normaalivoima- ja taivutusrasitukset kuin paalu. Paaluissa kaytetta-
vien jatkosten tulee olla tyyppihyvaksyttyja. Tyyppihyvaksyttyja jatkoksia valmistavat
talla hetkella Suomessa Abetoni Oy, Leimet Oy, Markku Kaukkila Ky seka Emeca
Oy.

PAAIJKOKG A | B alrail G B %% : 7
mm ' ¥ . Af:"—__ A

235x235 [232 | 232 16 700 : ,; 1
250x250 | 247 | 247 16 700 1 !
270x270 267 | 267 | 20 770 , o |t
300x300 297 | 297 | 20 770 : :
350x350 347 | 347 | 20/25 | 770 R e i N
400x400 397 | 397 | 25/32 | 850

A_A

esmn:
;
v

Kuva 2-6 Leimet Oy:n jatkoskappaleen mitat ja jatkoksen kiinnitys/11/
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Leimet — jatkos on itse asiassa sama jatkos kuin Ruotsissa ABB- nimella myytava
jatkos. Leimet on aikoinaan hankkinut kyseisen jatkostyypin valmistuslisenssin ruot-
salaiselta AB Betong yritykselta ja patentin rauettua vuonna 1991 valmistus on jatku-
nut vapaana

2.1.3.4 Sidevanne

Kaikki paalutusluokan 1 paalut varustetaan paalun ylapaahan betonin sisaan asen-
nettavalla sidevanteella. Sidevanteen tarkoituksena on estaa paalun ylapaan loh-
keamista paalun upotuksen aikana. Sidevanteiden kayttoa suositellaan myos paalu-
tusluokassa Il, varsinkin kun kaytetdan kalliokarkia. Sidevanteen sijasta paalun paa
voidaan vahvistaa maakarjella.

Kuva 2-7 Leimet Oy:n sidevanne /11/
2.1.3.5  Tarkastusputki

Paalun sisaan voidaan valmistusvaiheessa asentaa pituussuuntainen putki, josta
voidaan tarkistaa paalun suoruus upotuksen jalkeen. Putket asennetaan yleensa
keskeisesti paaluun. Jotta putki pysyisi suorana paalun valamisen aikana, niin sen
taytyy olla suhteellisen jaykka ja se on tuettava riittavan tiheasti paalun raudoituk-
seen.

Keskeisesti asennettu tarkastusputki nostaa betonipaalun valmistushinnan niin kor-
keaksi, ettei niiden kayttaminen kaikissa paaluissa ole taloudellisesti kannattavaa.
Tarkastusputkien yleistymiseksi olisikin tehtava jossain maarin tuotekehitystyota.
Putken asentaminen hakaraudoitukseen kiinnitettyna paalun jollekin sivulle tai jopa
paalun yhden paaterdksen korvaaminen tarkastusputkella voisi mahdollistaa talou-
dellisesti kilpailukykyisen ja upotuksen jalkeen helposti tarkastettavissa olevan beto-
nipaalun valmistamisen

Tarkastusputkia on syyta kayttaa kohteissa joissa maapohjan siirtymiset ovat toden-
nakoisia.

2.1.4 Paalujen valmistusmenetelméat

2.1.4.1 Perinteinen menetelma

Paalut valmistetaan paaosin kiinteissa useita kymmenia metreja pitkissa ja usean
paalun levyisissa terasmuottikentissa. Eri paalukooille on omat muottikenttansa, joi-
hin asennetaan raudoitukset ja varusteet seka paatytopparit valmistettavien paalujen
pituuksien mukaisesti. Valu suoritetaan pudotusvaluna notkealla massalla, joka siirre-
taan muottiin erityisilla vaunuilla. Valu tiivistetaan joko sauva- tai muottitaryttimilla,
mink& jalkeen nostolenkit asennetaan paikoilleen ja niiden ymparistd hierretaan.
Muottikenttia lammitetaan sahkolla tai vedella, jotta lujuudenkehitys alkuvaiheessa
olisi mahdollisimman nopeaa. Paalut nostetaan muotista varastoalueille yleensa vuo-
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rokauden kuluttua valusta. Noston helpottamiseksi muotit ovat ylapinnastaan noin
5mm leveampia kuin pohjasta.

Menetelméssa jalkihoitoaika jaa varsin lyhyeksi. Ainoastaan muotissa olevia paaluja
kastellaan tai niiden pintaan levitetdan jalkihoitoainetta tai peitteita. Varastoalueella

paaluja ei enda jalkihoideta. Varusteiden asennustarkkuudessa on puutteita, joita ei
ole kokonaan saatu ratkaistua.

Muotista nosto on kenties suurin rasitus, mika paalulle tulee. Siksi muotista nosto be-
tonin ollessa vasta osittain kovettunut on betonipaalujen laatua merkittavasti huonon-
tava tekija.

2.1.4.2  Lujabetoni Oy:n kehittama menetelma

Lujabetoni Oy on kehittamassa parhaillaan uudentyyppista valmistusmenetelmaa.
Valmistusta varten on rakennettu tuotantolinja, jossa pohjalevyn paélle asennetaan
n. 15 m pitka paalukoon mukainen muotti. Muotissa on irtoamisen helpottamiseksi
riittdva paasto. Muottiin on koneistettu paaluvarusteille asennuspaikat, joiden avulla
varusteiden asennustarkkuus perinteiseen valmistusmenetelmaan verrattuna para-
nee. Varusteiden asennuksen yhteydessa muottiin asennetaan erillisella koneella
valmistetut raudoite-elementit. Taysin varusteltu paalumuotti etenee tuotantolinjalla
valuyksikkdon, jossa se taytetaan erillisten taytto- ja tiivistysvaiheiden avulla. Betoni-
na kaytetaan erittain jaykkaa ja alhaisen vesisementtisuhteen omaavaa massaa. Kun
kaikki massa on muotissa, muotti etenee lopputiivistykseen, jossa. muottia tarytetaan
ja massa tiivistetaan lopulliseen tiiveyteen. Seuraavassa vaiheessa muotti nostetaan
paalun paalta pois takaisin kiertoon ja paalu siirretaan pohjalevyn paalla kovettumisti-
laan noin 2 d ajaksi. Kovettumisvaiheessa paalu on suojattu mahdollisimman hyvin,
jolla estetaan kosteuden haihtuminen paalusta. Kovettumisen jalkeen paalu siirretaan
aluslevyn paalta viela erilliseen huonesailytykseen noin 2 d ajaksi ennen siirtoa ulko-
varastoon.

Menetelmassa on hyvin paljon etuja perinteiseen valmistusmenetelmaan verrattuna.
Paalujen jalkihoito paranee, lujuuden kehittymisen olosuhteet ovat vakioidut ja lujuu-
den kehitysta voidaan seurata hyvin. Varhaisen lujuuden kehittymisen aikaiset nosto-
rasitukset jaavat kokonaan pois. Nain ollen paalun ei tule halkeamia valmistusvai-
heessa. Myos paaluvarusteiden asemointi paaluun tarkentuu koneistettujen muottien
ansiosta. Lisdksi nopea muottikierto tekee valmistuksesta joustavampaa ja erikois-
paalujen kuten killapaalujen teko helpottuu, mikali niille valmistetaan omat muottinsa.

Laitoksen prototyyppi on vasta koekaytdssa, joten jadmme mielenkiinnolla odotta-
maan lopullisia tydvuorosaavutuksia ja valmistuksen tarkkuuden kehitysta. Kovettu-
misvaiheen varaston koko mitoittaa laitoksen valmistuskapasiteetin.

2.2 Paalutuskoneet ja -laitteet
2.2.1 Paalutuskoneet

2.2.1.1 Junttan — paalutuskoneet.

Suuri osa Suomessa tehtavista terasbetonipaaluista upotetaan Junttan Oy:n valmis-
tamilla hydraulijarkaleilla. Betonipaalujen upotukseen kaytettavissa jarkaleissa liikku-
van osan massa vaihtelee 3-7 tonnin valilla. Jarkaleista paaosa on viela kiihdyttamat-
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tomia, mutta kaluston jatkuvasti uusiutuessa kiihdytettyjen jarkaleiden osuus jatku-
vasti kasvaa.

Evinoer likkuvan osan
nostosylinteri

Ew'masm ws
i ohjainkourat
J J

+ v

Kuva 2-8 Junttan HHK-A sarjan hydraulisen jarkaleen rakenne ja paalutuskonerunko PM20 va-
rustettuna Junttan HHK-4A jarkaleella.

Junttan — jarkaleitd on asennettuina erilaisille kaivinkone — alustoille seka Junttanin
omille paalutuskonerungoille PM16, 20, 23, 25, 26 ja 30. Junttan Oy:n laiterekisterin
tietojen perusteella Suomessa oli kesalla 2003 kaytossa 25 Junttan paalutuskonetta.

2.2.1.2  Muut paalutuskoneet.

Joitakin hydraulitoimisia Banut - jarkaleita on myds kaytossa, ja onpa vield toimin-
nassa useita vaijerijarkéleella varustettuja Lokomo-, Jussi-Akerman- seka Terasmies-
merkkisia paalutuskoneita. Viimeksi mainittuja kaytetaan kuitenkin lahinna tyonaikais-
ten rakenteiden kuten telinepaalujen ja tukiseinien ponttiprofiilien lyontiin. Naiden ko-
neiden maarasta ei ole tarkkaa rekisteria. Suomen maarakentajien keskusliiton rekis-
terissa on kirjattuna 8kpl Lokomo-, 3kpl Akerman-, 2-kpl Terasmies- ja yksi Hitachi-
merkkinen paalutuskone. Taméa tuskin vastaa koneiden todellista maaraa. Varsin-
kaan suuremmat urakoitsijat eivat ilmoita koneitaan SML:n rekisteriin, koska ne eivat
ole vuokrattavina, vaan omassa kaytossa. Tampereen teknillisen yliopiston Pohja- ja
maarakenteiden laboratorion (TTY-PML) tietojen mukaan Suomessa on ainakin 3kpl
Banut-jarkaleita kaytdossa.

2.2.1.3 Paalutuskoneiden tehot.

Lydntipaalutusohjeissa on annettu vuodesta 1972 lahtien terasbetonisille tukipaaluille
loppulydntiohjeita eri paalutusluokissa. Loppulyontiohjeet ovat vaikuttaneet erittain
kielteisesti paalutussuunnittelun kehittymiseen Suomessa. Loppulyontiohje on suun-
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nitteluhintojen laskettua 1990-luvun alkupuolella saanut korvata sek& pohjatutkimuk-
set ettd paalujen geoteknisen kantavuuden mitoituksen. Vaikkakin ohjeissa mainitaan
taulukon soveltuvan "kaytettavaksi lahinna puhtaita tukipaaluja lyotaessa”, on siita
muodostunut aikojen kuluessa niin vahva "standardi’, etta muuta mitoitusta ei ole
enaa pidetty tarpeellisena.

Toinen suuri epakohta loppulyontiohjeissa on ollut laitteistojen yleistaminen saman-

tehoisiksi laitteen valmistajan kehityspanoksista tai laitteiston huollon ja kunnossapi-
don laadusta riippumatta. Tama mahdollistaa laitteiston valitsemisen urakkamuodon
mukaan. Nain ollen metrihinnalla lyotdessa urakoitsijan kannattaa valita hyvin teho-

kas laitteisto, jonka upotuskyky on suuri. Vastaavasti kokonaishinnalla urakoitaessa

voitaisiin valita mahdollisimman tehoton laitteisto, jolla loppulydénnit on saavutettavis-
sa ylemmalla tunkeutumistasolla ja paalujen vaurioitumisriski on pienempi. Onneksi

kuitenkaan tallaisista ohjeen hyvaksikaytoista ei ole selvia merkkeja nakyvissa.

Laitteistojen tehoissa on TTY-PML:n tekemien PDA-mittausten perustella suuria ero-
ja. Jopa samalle laitteelle eri ajankohtina tehdyt mittaukset antavat erilaisia tuloksia,
riippuen mm. siita, milloin laite on viimeksi "viritetty” tai mika on ilman lampétila. Hyd-
raulitoimisten jarkéleiden erot johtuvat myds niiden rakenteista ja toimintatavoista.
Banut-jarkaleisséa ja vanhemmissa Junttan jarkaleissa on ongelmana hydraulinestei-
den poisvirtauksen hitaus, jonka johdosta varsinkin suurilla lydntikorkeuksilla tehtavat
iskut jaavat tehokkuudeltaan pieniksi.

Nain ollen ohjetta tulisi muuttaa vahintaan siten, etta loppulyonneille ei annettaisi is-
kun korkeutta, vaan paaluun siirtyva energiamaara. Paalutusurakoitsijoiden pitaisi
mittauttaa jarkaleidensa energiat tietyin valiajoin tai varustaa laitteisto energiamitta-
reilla. Talldinkin olisi syyta laatia korjaustaulukko eri lydntikorkeuksille, koska mittauk-
sissa on todettu energiamittarien antavan varsinkin korkeammilla lyontikorkeuksilla
suurempia energiamaaria kuin paalusta on PDA-mittauksella mitattu. Tama johtuu
puisen iskusuojan plastisoitumisesta suurilla jannityksilla.

2.2.1.3.1 Paalutuskoneen energiamittari

Ainakin Junttan — jarkaleisiin on asennettavissa energiamittari, joka saataa lyontikor-
keuden halutun iskuenergian mukaiseksi. Energiamittari mittaa jarkaleen nopeuden
ja laskee sen perusteella jarkaleen kineettisen energian iskuhetkelld. Nopeus mita-
taan kahdella laheisyyskytkimella. jotka sijaitsevat 50 ja 100mm jarkéaleen jousto-
osan ylapuolella. Jarkaleen liikkuvan osan kytkimien valiseen matkaan kayttama aika
mitataan. Kun niiden valimatka tunnetaan, niin likkuvan osan nopeus iskuhetkella vg
voidaan laskea kaavalla:

Al
= 2.1
o T At (2.1)
Jossa
Al on laheisyyskytkimien valimatka (50mm)
At on liikkkuvan osan kytkimien valiseen matkaan kayttama

aika
Energia lasketaan kaavalla:

KE = 12M, %V (2.2)
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Jossa
KE on liikkkuvan osan kineettinen energia
My on jarkaleen liikkuvan osan massa

Nopeuden mittaus tapahtuu 50 mm iskukohdan ylapuolella, joten liikkuvan osan to-
dellinen nopeus on iskuhetkella suurempi kuin energian laskennassa kaytettava no-
peus. Toisaalta energiamittaria kaytettaessa energian laskennassa ei oteta huomi-

oon iskutyynyn aiheuttamia energiahavioita.

Kuva 2-9 Junttan paalutuskoneen energiamittari
221.4 Paalutuksen rekisterdintilaitteisto.

Suomessa yhden paalun upotuksesta kirjataan ylos paalutuspoytakirjoihin viiden vii-
meisen iskusarjan tunkeutumat. Tunkeutumien mittaus tehdaan piirtamalla paalun
viereen maata vasten tuetulla puu- tai terastangolla paalun kylkeen viiva 10 iskun va-
lein. Mittaus aloitetaan, kun paalutuskoneen kuljettajan tai apumiehen mielesta paalu
alkaa olla lahella loppulyontitiukkuutta. Tunkeutumien kirjaamisessa on monenlaista
kaytantoa. On jopa tapauksia joissa loppulydntitunkeutumia ei ole kirjattu lainkaan
tydomaalla ja ne on lisatty rakennuttajalle luovutettaviin poytakirjoihin puhtaaksikirjoi-
tusvaiheessa.

Ulkomailla on kaytéssa paalutuksen rekisterdintilaitteistoja, jotka keraavat tietoa koko
paalun upotuksen matkalta. Yksi tallainen jarjestelma on Englantilaisen Cementation
Skanskan kehittama "Driven piling instrumentation”/12/. Paalutuskoneen keilin yla-
paahan asennetaan lasermittalaite ja jarkaleeseen heijastimet. Naiden avulla laitteis-
to mittaa jokaisen iskun korkeuden ja paalun tunkeutuman iskulla. Keratysta tiedosta
saadaan tulostettua koko paalun lyontihistoria paalun karjen syvyyden funktiona joko
graafisessa tai numeerisessa muodossa. Laitteistolla voidaan myos kerata tiedot
tydmaalla kaytetyista paaluista ja tydosaavutuksista. Laitteisto on ohjelmoitavissa ra-
portoimaan halutut tiedot paakonttorille tyopaivan tai —viikon paattyessa.
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Mittauksen tarkkuus on +1 mm. Laitteisto ei huomioi paalutuskoneen heilumista lyon-
nin aikana, mutta kaytettaessa hydraulijarkaleita, jotka tukeutuvat paalun paahan, ei
heiluminen varsinkaan loppulydntien rekisterdinnin yhteydessa ole kovinkaan suurta.
Paalutustiedot rekisteréidaan upotussyvyyden mukaan, joten tydmaalla suoritettavat
paalujen sijainti- ja korkeustasomittaukset joudutaan suorittamaan erikseen.

Kaytetyn laser-etaisyysmittarin mittaustaajuus on enimmillaan 10 mittausta sekunnis-
sa, joten dynaamisissa paalutuskaavoissa (4.3.2) tarvittavaa joustoa ei laitteistolla
pystyta mittaamaan. Uusimmat etaisyysmittarit pystyvat jo sataan mittaukseen se-
Kunnissa, joten teknisesti jouston rekisterdimisen lisddminen on mahdollista, mikali
se katsotaan niin tarpeelliseksi ,ettd se vastaa kehitystyosta aiheutuvia kustannuksia.

Laitteiston tuottamaa tietoa voidaan hyddyntaa myos pohjatutkimustietojen tarkista-
misessa. Tarkka rekisterdinti koko upotuksen ajalta vastaa heijarikairausta, kairatan-
ko vain on hieman jareampi. Varsinkin koepaalujen osalta téllainen rekisterdinti olisi
erittain hyodyllista lisdinformaatiota paalutusta varten. Voitaisiin jopa ajatella kehitet-
tavaksi pohjatutkimusmenetelma "PDT” (Pile Driveability Test), jossa empiirisen tie-
don keraantyessa paastaisiin kehittamaan vastaavanlaiset karki- ja vaippakanta-
vuuksia kuvaavat kayrastot kuin heijarikairausvastuksillekin. Vaippavastus tuottaisi
jonkin verran ongelmia, mutta mikali rekisterdintilaitteeseen liitetaan viela energiamit-
tarin tulokset, olisi saatava informaatio jopa heijarikairausta luotettavampaa®?

Cementation Skanska on ostanut useita Junttan — paalutuskoneita ja niihin kaikkiin
on asennettu kyseinen laitteisto. Junttan on useita vuosia kehittanyt vastaavaa lait-
teistoa, mutta tuotantoon saakka eivat laitteet ole paasseet. Kaytdssa olevissa lait-
teistoissa on esiintynyt joissain maarin kestavyysongelmia. Kehitystyon vauhdittami-
seksi tilaajien tulisi vaatia nykyista tarkempaa paalujen upotuksen rekisterointia.

2.2.2 Paalutuksen apuvalineet

2.2.21 Piikki

Paalutettaessa kivisten tai lohkareisten tayttokerrosten tai talviaikana jaatyneen pin-
takerroksen lapi, on tehtava esireika naiden kerrosten lapi. Esireika voidaan tehda
kotelorakenteisella paalun kokoisella teraspiikilld, jonka karkena on yleensa kaivin-
koneen kauhan kynsi. Piikkeja on eri mittaisia ja niita voidaan valmistaa kohteen mu-
kaan.

Piikin poikkileikkauksen tulee olla suurempi kuin kaytettavan paalun, ettei paalu
vaanny poikki karjen kohdatessa ensimmaisen esteen.

2.2.2.2 Apupaalu eli "Poika”

Paalutettaessa katkaisutason ylapuolelta tai lyotavan paalun pituuden jdddessé sa-
tunnaisesti liilan lyhyeksi kdytetaan apupaalua paalun paan lydmiseksi maanpinnan
alapuolelle. Apupaalun alapaassa on paalun paan kokoinen kehys, jonka sisalla on
iskusuoja. Apupaalua kaytettaesséa on otettava huomioon sen aiheuttamat iskuener-
gian haviét. Betonipaaluja lyotaessa on teraksisen apupaalun poikkileikkausalan ol-
tava vahintaan % paalun poikkileikkausalasta /7/. Talloin apupaalun impedanssi on
yhtasuuri tai suurempi kuin betonipaalun impedanssi, joten energiahaviét ovat pienia
ja johtuvat paaosin iskutyynystéa seka jarkaleen ja apupaalun iskusuojista.

31
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Kuva 2-10 Apupaalu

Apupaalun kayttoa on syyta valttaa. Paalun vaurioitumisriski kasvaa, koska paalun
ollessa maanpinnan alapuolella, ei apupaalun suuntaa pystyta muuttamaan paalun
mahdollisen kallistumisen mukaan. Tasta aiheutuu epé&keskeinen isku paalun yla-
paahan.

2.3  Suunnittelujarjestelmat

2.3.1 Yleista

Lahdettaessa mitoittamaan pohjarakenteita ja valitsemaan suunnittelujarjestelmaa,
on syyta ensimmaiseksi pohtia seuraavaa eurocoden kappaletta ja sen sisaltoa.

”Geoteknisessa suunnittelussa tietamys pohjaolosuhteista riippuu pohjatutki-
musten laajuudesta ja laadusta. Geotekninen tietimys ja ammattitaidon hallinta
ovat perusvaatimusten tayttymisen kannalta merkittadvampia kuin laskentamal-
lin ja osavarmuuslukujen tarkkuus” /14/

Eli suurimmat virheet geoteknisessa mitoituksessa tehdaan kayttamalla puutteellisia
l&htotietoja tai sitten tulkitsemalla riittavat 1ahtotiedot virheellisesti.

Suomessa voidaan kayttaa pohjarakenteiden mitoittamisessa joko rakentamismaa-
rayskokoelmaan perustuvaa kansallista suunnittelujarjestelmaa tai Eurocodeihin ja
niiden kansalliseen soveltamisohjeeseen (NAD-FIN) perustuvaa jarjestelmaa. Raken-
tamismaarayskokoelmaan perustuva jarjestelma on kuvattu julkaisussa RIL121-
1988, Pohjarakennusohjeet 1988 /13/ ja eurocodeen perustuvan suunnittelujarjes-
telman pohjarakennusosa on puolestaan esitetty julkaisussa RIL 207-1998, Geotek-
ninen suunnittelu, euronormi /14/.

Rakentamismaarayskokoelman osa B3 "Pohjarakennus, Maaraykset” /15/ on juuri
uusittu ja astuu voimaan 1.3.2004 /16/. Samalla uusitaan myds Pohjarakennusohjeet
/13/. Uudet Lydntipaalutusohjeet /10/ tulevat edelleen perustumaan Rakentamismaa-
rayskokoelmaan.
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Periaatteena on, etté koko rakennus suunnitellaan yhta mitoitusjarjestelméaé kaytta-
en. Eli jos runko suunnitellaan eurocodien mukaan, niin myés paalujen kantavuudet
olisi tarkasteltava eurocodien mukaan, jolloin lydntipaalutusohjeen tai muidenkaan
rakentamismaarayskokoelmaan perustuvien suunnitteluohjeiden kaytté suunnittelun
ohjeena ei olisi sallittua.

Kansallinen rajatilamenetelmémme poikkeaa monilta osiltaan eurocoden rajatilame-
netelmasté, joten niitd ei saa kayttaa ristiin.

RAKMK EUROCODE

KOKONAISVARMUUSLUKUMENETELMA
SALLITTUJEN JANNITYSTEN MENETELMA

RAJATILAMENETELMA
RAJATILAMENETELMA

Kuva 2-11: Suunnittelujdrjestelmat ja niissa kéytettavit mitoitusmenetelmit.

Kansallinen suunnittelujarjestelmamme sallii mitoitusta tehtavaksi joko rajatila-, koko-
naisvarmuusiuku- tai sallittujen jannitysten menetelmalla. Naista rajatilamenetelma
soveltuu hyvin betoni- ja terasrakenteiden mitoittamiseen, kokonaisvarmuusiukume-
netelma pohjarakenteisiin. Sallittujen jannitysten menetelmaa ei juurikaan enaa kay-
tetd lukuun ottamatta tydnaikaisten puu- ja terasrakenteiden tarkasteluja.

Eurocodet esittavat rajatilamenetelman ainoana mitoitustapana kaikille rakenteille.

Kokonaisvarmuuslukumenetelmassa rakenteen kapasiteetin on oltava vahintaan
ominaiskuormista tulevat rasitukset kerrottuna varmuusluvulla.

Sallittujen jannitysten meneteiméassa ominaiskuormien aiheuttamat rasitukset ja
muodonmuutokset eivat saa ylittda rakenteelle sallittavia jannityksia ja muodonmuu-
toksia.

Rajatilamenetelmassa rasitukset kerrotaan ja materiaaliominaisuudet jaetaan jarjes-
telman mukaisilla osavarmuuskertoimilla. Rakenteen murtokapasiteetin on oltava
suurempi kuin kuormituksista aiheutuvat rasitukset. Liséksi tarkastellaan kayttorajati-
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lassa ominaiskuormilla etta rakenteen muodonmuutokset ja siirtymat pysyvat salli-
tuissa rajoissa.

Vaikkakin nykyisissa ohjeissa jo esitetaankin rajatilamitoituksen kayttamista myoés
paalujen ja muiden pohjarakenteiden mitoittamisessa on kokonaisvarmuusluku-
menetelman kaytté suositeltavaa. Tahan on muutama hyva syy. Kohteissa tehtavat
pohjatutkimukset ovat yleensa niin vahaisia, ettei mitaan rajatilamenetelman edellyt-
tamaa tilastollista jakaumaa eri maaparametreille pystytd maarittdmaan. Toisekseen
mitoittamisesta tulee turhankin hankalaa, kun sama mitoitustilanne joudutaan tarkas-
telemaan useammilla varmuuskertoimilla. Maapohja ei ynmarra naita erilaisia ker-
toimia, vaan suunnittelijan on ymmarrettava kuinka hyvat lahtoétiedot hanella on koh-
teesta. Talldin on helpompaa mieltda yksi varmuuskerroin, jonka vaikutuksen tuntee,
kuin k&yttaa tapauskohtaisesti muuttuvia kertoimia, joiden yhteisvaikutus voi olla aika
arvaamaton ja vaikeasti hahmotettavissa. Ja onhan varsin vaativiakin pohjarakenteita
pystytty mitoittamaan jo vuosikymmenien ajan kokonaisvarmuuslukumenetelmalla! .

Téasta johtuen rajatilamenetelman kayttdkelpoisuus ja sen tuoma lisdarvo geotekni-
seen mitoittamiseen on niin vahaista, etta laskuesimerkeissa tullaan kayttamaan ko-
konaisvarmuuslukumenetelmaa. My6s uusittava Lydntipaalutusohje (LPO-2004) ja
uusittu B3 perustuvat kokonaisvarmuuslukumenetelmaan.

Betonirakenteiden mitoittamisessa on kaytanndllisempaa ja jarkevampaakin kayttaa
rajatilamitoitusta. Onhan kyseessé rakenteet, joiden materiaaliominaisuudet pystym-
me hyvin maarittdmaan toisin kuin maapohjasta. Rajatilamitoituksella on betonira-
kennepuolella myods pitkat perinteet ja osavarmuuskertoimista vallitsee suhteellisen
suuri yksimielisyys.

2.3.2 Geotekninen vaativuusluokitus

Kohteet luokitellaan erilaisiin vaativuusluokkiin rakenteiden monimutkaisuuden ja
geoteknisen vaativuuden mukaan. Jaotteluina voidaan kayttaa joko Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osassa A2/17/ esitettya tai Euronormien /14/ mukaista luo-
kitusta. Jaotteluissa on huomattava, etta vaatimusluokkien numeroinnit kulkevat vas-
takkaisiin suuntiin. Suomalaisessa jaottelussa erittain vaativat rakenteet ovat AA (1)
luokassa, kun taas euronormeissa numeron kasvaessa myds rakenteen vaikeusaste
kasvaa. Euronormin jaottelu on kansallisessa soveltamisasiakirjassa muutettu vas-
taamaan rakentamismaarayskokoelmassa esitettyé jaottelua.
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Taulukko 2-1 Geotekniset vaativuusiuokat

Rakennetyyppi

RAKMK A2

ENV1997-1
NAD (FIN)

Suuri tai rakenteiltaan monimutkainen rakennus tai
rakenne, jonka rakennuspaikka sijaitsee eloperaisten
tai hienorakeisten maalajien alueella.

Rakenteen suuruuden ja monimutkaisuuden lisiksi

pohjarakentamisen erityista vaativuutta lisdavia tekijoita

ovat mm. epéatavalliset kuormitukset ja
pohjarakennusmenetelmat,vaikeat ja vaihtelevat
pohjasuhteet sekad naapurirakennuksen vaikutus
suunnitteluun.

Erittdin vaativia pohjarakennuskohteita voivat olla mm.

Seuraavat tapaukset:

* rakennus perustetaan eloperaisen maaperan
varaan;,

* rakennuksessa on pohjavedenpinnan tai
naapurirakennusten perustusten alapuolelle
ulottuvia tiloja;

¢ rakenteisiin kohdistuu dynaamisia tai muuten
poikkeuksellisia kuormia tai niille asetetaan
erityisia vaatimuksia;

* rakenteisiin kaytetaan uusia
suunnittelumenetelmia tai materiaaleja taikka
kaytetaan muita kuin tavanomaisia
pohjarakennusmenetelmia;

* rakenteet perustetaan tata tarkoitusta varten
suunnittelemattomalle taytieelle tai taytteelle,
jota ei ole tiivistetty kerroksittain;

» rakennuksen perustuksia vahvistetaan tai
korjataan tai

* rakennus suunnitellaan rakennuspaikalle, jonka
maapera siséaltaa pilaantuneita maa-aineksia tai
jossa on maaperan sortuman vaara.

AA (1)

Suuri tai rakenteiltaan vaativa rakennus tai rakenne,
jonka rakennuspaikka sijaitsee kallio- tai
moreenialueella tai karkearakeisten maalajien alueella.
Kooltaan ja rakenteiltaan tavanomainen rakennus tai
rakenne, jonka rakennuspaikka sijaitsee hienorakeisten
maalajien alueella.

A (2)

Kooltaan ja rakenteiltaan tavanomainen tai pienehko
rakennus tai rakenne, jonka rakennuspaikka sijaitsee
kallio- tai moreenialueella tai karkearakeisten maalajien
alueella.

B (3)

2.4 Tutkimuskohteet

Yleista
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Euronormien keskeneraisyyden, seka suomalaisen luokituksen pitkan kayttéhistori-
an, vuoksi on suositeltavaa kayttdd RAKMK A2 mukaista vaativuusluokitusta ja —
luokitusmerkintéja.

Tutkimuskohteista saatiin kayttéon paalukartat ja perustuspiirustukset seka osa ra-
kennepiirustuksista. Liséksi kaytettavissa olivat pohjatutkimukset ja paalutuspéytéakir-
jat seka suoritetut PDA-mittaukset. Osa aineistosta saatiin paperikopioiden liséksi
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sahkoisessa muodossa késittelyn helpottamiseksi. Kaikki tutkimuksessa kaytetyt
asiakirjat on esitetty liitteessa 1.

Osasta kohteista saatiin lisaksi paalutusten rakennelaskelmat. Kaikki saadut laskel-
mat olivat ainoastaan paalujen keskinaisten etaisyyksien maarittdmiseen tahtaavia
laskelmia, jotka oli tehty maarittamalia anturalinjoille tulevat kuormat. Laskelmissa ei
oltu tutkittu mitdan paalujen rakenteellisia tai kantavuuteen ja upotussyvyyteen liitty-
via mitoituksia.

Kohteista selvitettiin aineistosta keradmalla tai muita lahteita kayttden seuraavat paa-
lukohtaiset tiedot :

1 Paalujen valmistuspaiva ja upotuspaiva ja naiden perusteella
paalun ika upotettaessa.

Paalun upotuksessa ja loppulydnneissé kaytetty laitteisto
Paalun loppulyontien pudotuskorkeus H

Paalujen tunkeutuma viimeisella loppulyéntisarjalla s1o

o b~ W N

Paalun p&én taso upotuksen péaatyttya Hy seka paalun pituus
L ja niiden perusteella paalun kéarjen taso H, ja sen ero poh-
jatutkimuksissa esitettyyn tavoitetasoon H;. Tavoitetaso kun-
kin paalun kohdalla maaritettiin paperikopiona saaduista
pohjatutkimusleikkauksista ja tasopiirustuksista lineaarisesti
interpoloimalla suhdeviivainta apuna kayttaen. Mikali aineis-
to oli saatu sahkoisessad muodossa, piirrettiin tasokuviin leik-
kauspiirustusten perusteella korkeuskayrastd vetéden suorat
linjat leikkausten valille. Tasot maaritettiin 0,5 m portain.
Herttoniemen ja Arabianrannan kohteissa oli tavoitetasojen
korkeuskayrat jo valmiiksi piirretty.

6 Paalun katkaisutaso H ja jaaneen kannon pituus L.

7 Paalujen sijaintipoikkeamat A,, Ay, ja A seka sijaintipoik-
keamien A jakaumat.

8 PDA-mittauksilla saadut paalujen kantavuudet Pppa, mikali
mittauksia oli kohteessa paalulle tehty.

9 Kohteessa katkenneiden paalujen lukumaéra ng

10 > 0,5 m katkaisutason alapuolelle sukeltaneiden paalujen
mMaara ngg

11 Korkeiden kantojen maara ny, eli niiden paalujen lukumaara,
joiden ylapaa on jaanyt > 2,5 m katkaisutason ylapuolelle.

12 Paalutuksella saavutettu kantavuus kerrosneliometria koh-
den. Laskettu kertomalla Py suunniteliulla paalumaaralla ng,
ja jakamalla saatu kantavuus rakennuksen kerrosnelioméaa-
ralla krsA.
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Suunnitelmista kerattiin lisdksi tiedot kohteiden rakennesuunnittelijoista, pohjatutki-
joista seka paalutustydn suorittajista.

Kaikkien kohteiden pohjasuhteissa tai tekotavassa on sellaisia piirteita, etta niiden
katsotaan kuuluvan geotekniseen vaativuusluokkaan AA (ks. kpl 2.3).

2.4.2 Vihilahti, Tampere

Vihilahti on Tampereen Hatanpaalle Pyhajarven rantaan vuosina 1995-2000 raken-
nettu asuntoalue. Alue muistuttaa ulkonddéltaan hyvin paljon Helsingissa vastaavana
aikana toteutettuja Ruoholahden ja Herttoniemen asuntoalueita.

Alue on suurelta osalta vanhaa Pyhajarven pohjaa, joka on taytetty muualta kaupun-
gin alueelta saaduilla ylijgdmamailla. Tayttaminen on aloitettu 1930-luvulia, ja jatku-
nut aina 1990-luvulle eli rakentamiseen saakka. Oheisessa kuvassa on naytetty tut-
kimuskohteen sijainti seka rantaviivan kehitys alueella.

Pyhdjirvi]

rantaviiva vuoden )4
1967 kartasta

tutkimusalue

Vihilahti

Kuva 2-12. Vihilahden tutkimusalue ja sen rantaviivat v.1967 ja v.2002

Pihat on alueella rakennettu yleisesti tasolle +80...+81, eli noin 2-3m Pyhajarven
pinnan ylapuolelle. Tayttékerroksen vahvuus alueella vaihtelee 0-13m valilla, ollen
yleisesti 3-5m paksu. Tayttékerroksen alla on vaihtelevan paksuisesti vanhaa jarven-
pohjaa, padosin liejuista silttia. Silttikerrosten alla on paksuudeltaan ja tiiviydeltaan
erittain vaihteleva moreenikerros. Kallionpintaa alueella ei ole saatujen pohjatutki-
mustietojen perusteella varmistettu porakonekairauksilla, mutta yleisesti pohjatutki-
muksissa on sen arveltu sijaitsevan tasolla +60...+78, nousten etelasta pohjoiseen.

Taytoista on otettu naytteita, joista on tehty raskasmetalli- ja hiilivetyanalyyseja. Teh-
dyissé kokeissa naytteista ei ole 16ytynyt raja-arvoja ylittavia naytteita.

Kohteesta oli tutkimuksen alkuvaiheessa kaytettavissa seuraavien rakennusten poh-
jatutkimukset, paalutus- ja rakennesuunnitelmat, seka paalutuspoytékirjat:

- korttelista 511, tontit 16 25, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 (vaiheet 6
ja 7), 37 seka tontti 40.

- korttelista 516, tontit 19, 20, 21, 22, ja tontti 23.

Kohteen kaikki asiakirjat saatiin paperikopioina. Alueelta valittiin tarkempaan analyy-
siin kohteita, joissa oli eri suunnittelijoiden liséksi jossain méarin poikkeamia paalu-
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tuksen onnistumisissa ja pohjatutkimusten toteutustavoissa. Tutkimusta jatkettiin
korttelin 511 tonttien 31, 32, 35, 36, 37, ja 40 tiedoilla. Valituissa kohteissa oli suori-
tettu PDA-mittauksia ja liséksi tontin 37 paalutuksille oli tehty GRLWEAP-analyysi.

Alueen paalutuksissa kaytettiin rakentamisen alkuvaiheessa 250250 mm?2 betoni-
paaluja, joille sallittiin paalutusluokan Il mukaiset kuormat. Loppulydntivaatimukset
olivat suoraan LPO-87 mukaisia. Paalutuspéytékirjoista voidaan havaita, etté paaluja
meni taliéin varsin paljon poikki joten alueen rakentamisen edetessa paalukoko vaih-
dettiin 300*300 mm? ja loppulydntivaatimuksia alettiin selvittda tarkemmin. Korttelin
511 tontilla 37 on kymmenen iskun sarjalla 200 mm loppulyéntipainumaan jatetysta
300300 mm? paalusta saatu mitattua 1440 kN kantavuus!

Tutkituissa kohteissa on yhteenséa 1469 kpl 250*250 mm? ja 1218 kpl 300*300 mm?
betonipaalua. Naista paaluista on keratty sijaintipoikkeamatiedot seka tiedot katken-
neista paaluista ja ylapaan tasoista. Tarkempaan analyysiin otetuissa kohteissa on
yhteensa 520 kpl 250*250 mm? ja 266 kpl 300*300 mm? betonipaalua.

2.4.3 Vilusenkangas, Tampere

Vilusenkangas on Tampereen Kaukajarvelle nousevan uuden kerrostaloalueen ty6-
nimi. Alueella on aikaisemmin sijainnut soranottoalue, joka on sittemmin maisemoitu.
Maisemointi on tehty tayttamalla sorakuoppa sekalaisella taytemaalla. Naytteiden pe-
rusteella tayte koostuu savisista silteista ja sorasta. Soranotto on aikoinaan yltanyt
tasolle +82 saakka. Maanpinta on talla hetkella tasolla +95...101 eli tdytemaakerros-
ten paksuus on 15...20 m. Taytemaakerrosten alla maapohja on soraa. Pohjaveden-
pinnasta ei ole tehty havaintoja, mutta sen oletetaan olevan syvalla sorakerrostumis-
sa. Tayttdjen ylapinnasta on tutkittu terveydelie vaaralliset aineet, mutta niita ei ole
otetuista naytteistd havaittu. Radonin esiintymiseen alueella on varauduttu rakentei-
den suunnittelussa.

tutkimusalue

Kuva 2-13. Vilusenkankaan alue Tampereen Kaukajirvellad

Alueelta tutkimuksessa oli mukana korttelin 5848 tontit 21, 23, ja 24. Asiakirjoista
kaytettavissa olivat rakennepiirustukset, mahdolliset paalujen kuormituslaskelmat,
pohjatutkimukset seka kohteissa suoritettujen PDA-mittausten tulokset. Asiakirjoista
oli kdytettavissa paperikopiot.

Alueen pohjatutkimukset ovat tutkituista kohteista kaikkein suppeimmat. Ensimmaisia
kairauksia lukuun ottamatta kaikki kairaukset on paatetty selvasti tavoitetason yla-
puolelle. Tahén on varmaankin syyna alueen sekalainen tayit6. Jopa vanhoja auton-
romuja lienee peitetty alueen tayttoihin.
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Tutkimuskohteissa on yhteensa 356 kpl 300*300 mm?2 terasbetonipaalua.

2.4.4 Arabianranta, Helsinki

Kyseessa on erittdin mittava puhdistus- ja esirakentamiskohde Helsingin keskustan
tuntumassa. Alueelle nousee Helsingin uudenaikaisin asunto- ja tytpaikka-alue; ADC
Helsinki.

Kohteen maapera sisaltaa lyijylla ja sinkilla pilaantuneita maakerroksia, jotka saa-
daan ymparistéluvan mukaisesti jattda paikoilleen. Maanpinnassa on 1...5 m paksui-
nen tayttokerros. Tayttokerros on tehty eri vaiheissa ja koostuu seka ylijgamamaista
etta paikalla toimineen teollisuuden ylijgdmamateriaaleista. Tayton alla on 0...15m
paksuinen liejuinen savikerros joka paksunee rantaan pain mentaessa. Kallion paalla
on viela noin 5 m vahvuinen silteista, hiekasta ja moreenista muodostunut kerrostu-
ma, jonka alapintaan paalujen on suunniteltu tukeutuvan.

mﬁ TS

ag T muz\;méél ;}f
T
i‘». ST

Kuva 2-14 Arabianrannan tutkimusalue, laatat 6,7 ja 8

Maapohjan puhdistaminen kovaan pohjaan saakka ei olisi ollut kustannusten vuoksi
mahdollista. Liejuisen savikerroksen ollessa epastabiili ja heikosti kantava, on koko
alue paatetty rakentaa terasbetonipaalujen varaan. Katu- ja piha-alueet rakennetaan
paalulaattojen varaan, jotka estavat maamassojen sekoittumisen ja alueiden painu-
mat.
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Rantaviivan tuntumaan on rakennettu salpaseindma syvastabiloimalla. Salpaseina-
man tarkoituksena on pienentaa alueella jatkuvasti tapahtuvan leikkausdeformoitu-
misen paaluille aiheuttamia vaakakuormia.

Alueelta tutkimuskohteiksi valittiin esirakentamisvaiheen Ill paalulaatat 6, 7 ja 8. Laat-
tojen alla on yhteensa 1006 kpl 300*300 mm? ja 466 kpl 350*350 mm? betonipaalua.
Kohteen asiakirjoista oli kaytettavissa paperikopioiden liséksi myés sahkoiset versiot
paalutuspoytékirjoista ja paalukartoista seka pohjatutkimuksista. Pohjatutkimuspis-
teytysta lukuunottamatta kaikki tutkimukseen liittyvat méaritykset tehtiin sahkoisia tie-
dostoja kayttaen.

2.4.5 Herttoniemenranta, Helsinki

Alueelta tutkimuskohteeksi saatiin korttelin 43273 tontilla 4 sijaitseva As. Oy ltdmeren
tytar. Kohde valittiin mukaan terasbetonipaalutuksen kannalta erittain hankalien poh-
jasuhteittensa vuoksi. Rakennuspaikka sijaitsee mereltéd vuonna 1973 vallatulla alu-
eella, jonka taytét on tehty ylaosaltaan 2...2,5 m paksuudelta louheella. Louheen ala-
puolella on 10...13 m syvyyteen asti muita taytteitad, mm. voimalaitostuhkaa ja raken-
nusjatteitd. Paikka paikoin taytteiden raskasmetallipitoisuudet ylittavat Samase-
ohjearvot. Taytteen alla on savea, jonka lavitse tayte on suurelta osaltaan painunut.
Savikerroksen alapuolella on hiekka- ja moreenikerrostumat, joissa on paikoin silttia
suurina pitoisuuksina. Kerrosten kairausvastuksissa on suuria eroja kairauspisteit-
tain. Kairaukset on tehty padosin porausvastusta rekisterdivina porakonekairauksina.

el o
@5 5y M'fg’! :

> Herttoniemi kortteli
43273, tontti 4. As Oy
ltameren tytar

Kuva 2-15 Herttoniemenrannan tutkimuskohteen sijainti
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Kohteen paalutus on suoritettu tekemalla paaluja varten esireiat taytekerroksen lapi
kalliokarjellisella 600 mm tyoputkella. Putki upotettiin 7 tonnin kiihdyttavalla jarkaleel-
|4 ja vedettiin ylos vinssilla. Yldsnostoa helpotettiin taryttamalla putkea iskien jarka-
leella erittain pienella lydntikorkeudelia. Auki jaaneet reiat taytettiin 16yhasti hiekalla
ennen paalujen lyontid. Kohteeseen oli maaritetty vaihtoehtoiseksi paaluksi 100
mm sydanterédksella ja @139 mm suojaputkella varustettu porapaalu, mikali betoni-
paalulle ei saataisi tehtya esireikda. Yhtdén porapaalua ei kohteessa kuitenkaan teh-

ty.

Kohteessa on kolmen rakennuksen alla yhteensa 238 kpl 300*300 mm? terasbetonis-
ta lyontipaalua. Paalut on lyoty LPO-87 paalutusluokan 1 mukaiseen tiukkuuteen, ja
niille on sallittu 810 kN pystykuorma.

Kohteen asiakirjat saatiin paperikopioina.

2.4.6 Tilanhoitajankaaren alue, Helsinki

Tutkimuskohde sijaitsee Helsingin Viikin kaupunginosassa. Mukana olivat korttelin
36216 tonttien 1 ja 2, korttelin 36217 tontin 2 ja korttelin 36221 tontin 1 rakennukset.
Tutkimuskohteessa on yhteenséa 8 asuinrakennusta, joihin liittyy pysakointikatoksia.
Rakennuksista osa on kerrostaloja, ja osa kaksikerroksisia rivitaloja.

Tilanhoitajankaaren tut-
kimusalue

Kuva 2-16 Tilanhoitajankaaren tutkimusalueen sijainti

Rakennuspohja on vanhaa viljelysmaata. Tontit on esikuormitettu vuonna 2000
murskeesta tehdylla 2...3 m paksuisella painopenkereella. Painopenkereen alla on
savea enimmilladn 15 m alueen itdosassa. Lansipuolella kallio nousee lahelle maan
pintaa. Saven alla on 2...10 m vahvuudella 16yhia siltti- ja hiekkakerroksia ennen tii-

41
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

vista ja kivistd moreenikerrosta. Alueen lansireunassa Tilanhoitajankaaren alla ker-
rosten paksuus pienenee kalliopinnan kohotessa ldhemmas maanpintaa ja lahella
tontin rajaa moreenikerrosta ei ole.

Alueen paalutukset on suunniteltu LPO-87 luokan Il mukaisille paalukuormille ja lop-
pulyontitiukkuuksiin. Pihojen rakentamisenjalkeisien painumien on kohteessa arvioitu
olevan 100...300 mm. Tasta johtuen on oletettu paaluille kehittyvan negatiivista vaip-
pahankausta 150 tai 200 kN/paalu. Vaippahankaus on huornioitu mitoituksessa va-
hentamalla se suoraan sallituista paalukuormista.

Kaikki kohteen tiedot pohjarakennussuunnitelman tekstiosaa lukuun ottamatta saatiin
myds sahkoisessa muodossa. Kaikki tutkimuksessa esitetyt tiedot on keratty sahkois-
ta aineistoa kayttaen.

Kohteessa on kaikkiaan 1640 kpl 300*300 mm?2 betonipaalua.

42
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

3 POHJATUTKIMUKSET
3.1  Ohjeet ja maaraykset

3.1.1 Paamaara

Pohjatutkimuksien tarkoituksena on maariteiméan mukaan saada kohteesta seka
maaritettya, etta esitettya geotekniset maakerrokset ja pohjavedenpinta vaihtelurajoi-
neen sekéa rakentamisen kannalta tarkeat maa- ja kallioperan geotekniset ominai-
suudet. Terasbetonisilla lydntipaaluilla perustettaessa tama tarkoittaa seuraavien tie-
tojen selvittdmista ja esittamista /18,29/:

- maanpinnan korkeus kaikissa tutkimuspisteissa sidottuna johonkin tunnet-
tuun korkeusjarjestelmaan,

- pehmeiden, l6yhien ja héiriintyrnisalttiden maakerrosten sijainnit ja ominai-
suudet,

- jokaisen mahdollisen kantavan kerrostuman sijainnit ja paksuudet,

- tiedot suurista kivista, lohkareista, tai muista paalutusty6ta vaikeuttavista
eteista, jotka voivat vaatia erityisia tyokaluja lapaisyyn tai poistamiseen,

- sellaisten maakerrosten, jotka ovat herkkia paalutustyon syrjayttavasta, tii-
vistavasta ja taristavasté vaikutuksesta johtuvalle hairiintymiselle tai huo-
kosvedenpaineen kohoamiselle, sijainnit, laajuudet ja paksuudet

- orsi- ja pohjavedenpintojen eri tasot vaihtelurajoineen seka tiedot paineelli-
sesta pohjavedesta,

- tiedot erityisen vettajohtavista kerroksista,

- selvitys maaperan tai pohjaveden aggressiivisuudesta, mikali on epailta-
vissa, ettd se on poikkeuksellisen suurta, ja voi siten vaikuttaa haitallisesti
paalujen betoniin tai teraksiin,

- kallion pinnan syvyys ja kaltevuus,

- tiedot jatetaytoista tai saastuneista maakerroksista,

- alueelliset vakavuusriskit

Pohjatutkimusten avulla on voitava varmistua siita, etta paalujen suunnitellun tunkeu-
tumistason alapuolella ei ole sellaista pehmeaa maakerrostumaa, johon paalut saat-

taisivat tunkeutua ja siten menettaa kantavuutensa tai joka saattaisi puristua kokoon

ja aiheuttaa paalujen painumia.

3.1.2 Tutkimusmenetelméat ja -maarat

Kenttad— ja laboratoriotutkimuksien méaarat ja kaytettavat menetelméat on nykyisissé
ohjeissa jatetty suurelta osin pohjarakennesuunnittelijan paatettavaksi. Tama on var-
sin ymmarrettavad, koska tarvittavat tutkimukset ovat kovin kohdekohtaisia. Maape-
rasuhteet voivat olla hyvinkin yksinkertaisia ja vaihtelu rakennuspaikalla erittain va-
haistd. Toisaalla taas kantavien kerrosten ylapinnan vaihtelut voivat olla hyvinkin
jyrkkia ja maakerrokset erittain vaihtelevia. Tasté johtuen ohjeissa on annettu vain
hyvin yleispiirteisia ohjeita tutkimuspisteiden véleista ja naytteenotto on jatetty taysin
suunnittelijan harkintaan.

Onkin erittain tervetullutta, etta ollaan ottamassa kaytté6n suunnittelijoiden patevyys-
vaatimukset ja etta niissa on korostettu suunnittelijan kaytannén kokemusta. Talldin
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pohjatutkimusten ohjeimointi on aina ammattihenkilén vastuulla ja tutkimusten laadun
pitaisi nain ollen parantua viimeaikaisiin suorituksiin nahden.

Suomalaisissa ohjeissa viitataan pohjatutkimusten osalta yleisesti Talonrakennuksen
pohjatutkimusohjeisiin TPO-83 /19/. Lahteen mukaan maakerroksiin tukeutuvilla paa-
luilla perustettaessa sopiva tutkimuspisteiden vali on 5-15 m. Tarvittaessa tutkimus-
pisteiden véli& on pienennettava, erityisesti eri perustamistapojen rajakohdissa. Pe-
rustamistason alapuolisten kerrosten maalajit, kerrosrajat ja tiiviydet on luotettavasti
maaritettava. Luotettava maéritys edellyttda kairausten ulottamista perustamistason
alapuolelle seka naytteenottoa kerroksista.

Euronormi 7:ssa sopivaksi tutkimuspisteiden valiksi annetaan 20...40 metria. Pistei-
den véli ei normissa ole riippuvainen perustamistavasta. Vaativimmassa 3-luokassa
(2.3) on normin mukaan usein tarpeen tehda tasmallisempia lisatutkimuksia.

Taulukossa 3-1 on esitetty ohjeiden antamia vahimmaisvaatimuksia kairausmaérille
paaluilla perustettaessa:

Taulukko 3-1 Vihimmadisvaatimuksia pohjatutkimuksille

ENV 1997-1
NAD (FIN) TPO-83
Tutkimuspisteiden vali [20...40 m 5...15m
Tutkimuspisteiden 5 x paalun halkaisija Tavoitetason
SYVYYs tavoitetason alapuolelle [alapuolelle
Kalliopinnan Poraus kolme . .
. o . Porakonekairauksin
varmistus metrid kallioon
Tutkimusalueen Paalun pituuden verran Alue- ja tonttitutkimusten
. rakennuksen reunojen .
laajuus yhteydessa.
ulkopuolelle

Euronormeissa esitetyt tutkimuspisteiden valit ovat varmaankin hyvin sopivia ltdme-
ren etelapuolisten alueiden pohjatutkimuksiin. Suomessa pohjasuhteiden vaihtelu voi
olla hyvinkin jyrkkapiirteistd johtuen maatamme myllertaneista jadkausista. Taten
TPO-83 mukainen tutkimustiheys on varsin oikeaa suuruusluokkaa.

Maakerrosten varmennus naytteenotoilla ja maan geoteknisten mitoitusarvojen maa-
ritys laboratorio- tai in situ-kokeiden perusteella on paalutuksen kunnollisen suunnit-
telun suorittamiseksi valttamatonta. llman mitoitusarvojen luotettavaa méaaritysta paa-
lujen loppulyéntiohjeen laskeminen ja tunkeutumissyvyyden méarittdminen varsinkin
hairiintyvissa moreenikerroksissa jaa koepaalutuksen ja PDA-mittausten varaan.

Suomalaiset ohjeet eivat anna minkaanlaisia vahimmaisvaatimuksia laboratoriomaa-
rityksille. TPO-83 mainitsee kuitenkin, etta jokaisessa tutkimusvaiheessa tarvitaan
maanaytteiden ottoa mitoitusarvojen maarittamiseksi. Euronormi 7, Osa 2: Laborato-
riomenetelmat geoteknisessa suunnittelussa /20/ sisaltdd minimilukumaarat maaker-
roksesta tutkittaville maanaytteille eri mitoitusarvojen luotettavaa maarittamista var-
ten. Normissa annetut ndytemaarat tulisi ottaa ja tutkia jo hanke- ja tonttitutkimusvai-
heissa, jolloin rakennuksen paikka ja perustamistapa paasaantoisesti maaraytyy.

Nykyisin aivan liian usein pohjatutkimukset jatetdan minimivaatimustason alapuolelle.
Voisikohan syyna olla LPO-87:ssa esitetyt loppulydntivaatimukset ja niilla saavutetta-
vat geotekniset kantavuudet, joihin tukeudutaan lahes joka kohteessa, eikéd nahda
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tarpeelliseksi maarittda paalujen kantavuuksia sen tarkemmin. Kuitenkin monessa
kohteessa olisi saavutettavissa tutkimuskustannuksiin nahden huomattavia tyonai-
kaisia saastoja, mikali kantavuuksia eri tunkeutumissyvyyksilla tarkasteltaisiin esi-

merkiksi kairausvastuksiin perustuvilla kantavuuskaavoilla, ja saadut tulokset var-

mennettaisiin huolellisesti suunnitellulla koepaalutuksella.

3.1.3 Pohjatutkimusmenetelmat paaluilla perustettaessa.

3.1.3.1 Yleista

Kohteen pohjasuhteiden selvittamiseksi on rakennuspaikalla suoritettava maastotut-
kimuksia seké tehtava laboratoriomaarityksia kohteesta otetuille maanaytteille. Maas-
totutkimusten tarkoituksena on selvittdd maakerrosten kerrosrajat ja laboratoriotutki-
muksilla seka in-situ kokeilla maarittdd maakerrosten geotekniset ominaisuudet.

3.1.3.2 Maastotutkimusmenetelméat

Suomessa kéaytettavat maastotutkimusmenetelmat on kuvattu Suomen geoteknillisen
yhdistyksen julkaisemissa kairausoppaissa:

- Kairausopas | /21/
- Painokairaus
- Tarykairaus
- Heijarikairaus

- Kairausopas |l /22/
- Siipikairaus

- Kairausopas Il /23/
- Maanaytteiden ottaminen geoteknillisia tutkimuksia varten

- Kairausopas IV /24/
- Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen

- Kairausopas V /25/
- Porakonekairaus

- Kairausopas VI /26/
- CPTU/Puristinkairaus
- Puristin — heijarikairaus.

Ulkomailla yleisesti kaytdssé oleva maastotutkimusmenetelma SPT-kairaus (Stan-
dard Penetration Test) ei ole Suomessa saanut kunnollista jalansijaa. Syyna tahan
on menetelman maittain vaihtelevat laitteistot seka suoritus- ja tulkintaohjeet, joita ei
yrityksista huolimatta ole saatu yhtenaistettya. Meilla my6s pohjavesi on yleisesti var-
sin ylhaalla, jolloin menetelméan vaatiman esireian pysyminen avonaisena vaatisi a-
hes aina suojaputken kayttamista. Hyvana puolena menetelmasta voisi mainita kai-
rauksen yhteydessa saatavien naytteiden suuren maaran.

3.1.3.3 Laboratoriotutkimukset

Maastosta otetuille naytteille tehdaan pohjatutkimusohjelman mukaiset laboratorio-
kokeet. Laboratoriokokeilla pyritaan selvittdmaan maakerrosten geotekniset ominai-
suudet. Laboratoriotutkimusten suoritusta ja tulosten tulkintaohjeita on esitetty julkai-
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sussa Geotekniset laboratorio-ohjeet GLO-85 /27/. Eurocode7 Osa 2 /20/ sisaltaa
viitteita erilaisille laboratoriotutkimuksille eri maissa hyvaksyttyihin standardeihin.

3.1.3.4 Suositeltavat kairausmeneteimat terasbetonisilla lyontipaaluilla perustettaes-
sa.

Ohjeissa ei ole maaratty, mitéa tutkimusmeneteimia kulloinkin tulisi kayttaa. Joitain oh-
jeita on annettu parhaiten soveltuvista menetelmista. TPO-83 /19/ mukaan maaker-
roksiin tukeutuvia paaluperustuksia varten tutkimukset tehdaan yleensa paino- puris-
tin- ja heijarikairauksin. Kallioon tukeuduttaessa kaytetaan porakonekairauksia kallio-
pinnan varmistamiseksi. Puristinkairaus soveltuu erittain hyvin kitka- ja koheesiopaa-
lujen geoteknisen kapasiteetin mitoitukseen.

Betonipaaluilla perustettaessa paras kairausmeneteima on ehdottomasti puristin —
heijarikairaus. Yhdella kairausmeneteimalla saadaan talloin selvitettya seka kerrosra-
jat ettd tavoitetasot. Verrattuna painokairaukseen pehmeiden kerrosten rajat saadaan
maaritettyd yhta luotettavasti ja kitkamaalajien kerrosrajat ovat jopa tarkemmin maari-
tettavissa. Pelkalla heijarikairauksella ei pystyta juurikaan maarittamaan pehmeiden
kerrosten kerrosrajoja tai tiiveyksia. Puristinkairalla (CPT) ei puolestaan paasta tun-
keutumaan tiiviisiin kitkamaakerroksiin tai moreeniin. Vaikkakin CPT-kairauksessa
vastusten mittaus tapahtuu kéarjesta, niin silla saavutetusta suuremmasta tarkkuudes-
ta ei ole juurikaan hydtya paalutuksen suunnittelussa.

Aina ei kuitenkaan ole mahdollista kayttaa puristin — heijarikairausta. Laitteistoja ei
maassamme ole riittavasti, ettd ne kerkiaisivat suorittamaan kaikki paalutuskohteiden
kairaukset. Talléin on syyta kayttaa paino- tai puristinkairausta pehmeiden kerrosten
kerrosrajojen maaritykseen ja heijarikairausta tavoitetason méaaritykseen.

Painokairaukset porakonekairauksilla tehdyilla kallionpinnan maarityksilla taydennet-
tyina soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa kalliopinnan paalla ei ole tiiviitd maakerroksia,
joihin paalut voisivat tukeutua. Myds kohteissa, joissa pehmeiden kerrosten alla ole-
van moreenikerroksen ylapinta on erittain tiivis, on syyta varmistaa tiiviin kerroksen
paksuus porakonekairauksin.

3.1.3.5 Suositeltavat laboratoriotutkimusmenetelmat ja in-situ-kokeet terasbetonisilla
lyéntipaaluilla perustettaessa.

Mitaan erityisesti suositeltavia laboratoriokoemenetelmia ei paalulla perustettaessa
ole. Kuitenkin on syyta maarittda kunkin kerroksen maalaji vahintdan silmamaarai-
sesti seka kerroksen vesipitoisuus. Kantavista kerroksista tulisi maarittaa lisaksi ra-
keisuus, jolloin maalajin hairiintymisherkkyytta ja sen vaikutusta paaluttamiseen voi-
daan arvioida. Maarittamalla kerrosten kitkakulmat voidaan paalun kantavuus laskea
my0s staattisia kantavuuskaavoja kayttaen.

3.2 Kohteissa tehdyt pohjatutkimukset
3.2.1 Pohjatutkimusten pisteytys

Kohteiden pohjatutkimuksien vertailua varten pohjatutkimusasiakirjoista laskettiin
seuraavat tiedot:

1. Kairauspisteiden maarat kairausmenetelmittain [kpl]
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2. Kairausten paéattamisen syy ja selvasti tavoitetason ylapuolelle jatettyjen kai-
rausten lukumaara. [kpl]

3. Siipikairauspisteiden, pohjaveden havaintoputkien seka huokospainekairaus-
ten lukumaarat. [kpl]

4. Naytteenottopisteiden maara, seké otetuille naytteille tehtyjen maalaji-, vesipi-
toisuus-, hienousluku-, rakeisuus- humuspitoisuus- ja kartiokoemaaritysten lu-
kumaara. [kpl]

Koska mitd&n olemassa olevaa kaavaa ja pisteytysjarjestelmaa ei pohjatutkimusten
arvioimiseksi ole kaytettavissa, niin kohteiden vertailua varten laadittiin pisteytysjar-
jestelma. Pisteita annetaan kaytetyn kairausmenetelman, tehtyjen laboratoriomaari-
tysten ja in-situ kokeiden seka pohjavesihavaintojen mukaan. Saadut pisteet kerro-
taan kohteen vaativuuden mukaan maaraytyvalla vertailukairaustiheyden, Ao, ja koh-
teen rakennuspohjan alan, Ag, suhteella.

Tutkimuskohteissa vertailukairaustiheydeksi, Ao, valittin 50 m?, joka vastaa noin 7 m
pistevalia. Kyseinen vali on valittu TPO-83:ssa esitetyn paaluille perustettavien koh-

teiden suositellun pistevalin 5-15 m perusteella. Pistevali valittiin Iahelle suosituksen
pieninta pistevalia, koska kohteet kuuluvat geotekniseen vaativuusiuokkaan AA (2.3).

Tutkimuskohteissa kairauksista voi saada enintdan 5 pistetta, jos paalujen tunkeutu-
vuus on parhaalla mahdollisella tavalla selvitetty kairaamalla tiheydella kairauspis-
te/Ako.

Naytteenotolla varmistetuista maakerroksista ja naytteista ja in-situ-kokeista maérite-
tyistd maaparametreista voi saada enintdan 15 pistetta, jos kaikki paalutuksen kan-
nalta merkittavat maaparametrit on méaaritetty tiheydella naytteenottopiste ja/tai in-
situ-mittauspiste/4Ayo, eli neljaa kairausta kohden olisi yksi naytteenotto/in-situ-
mittauspiste.

Pohjavesiputkista tehdyista niin pitk&aikaisista pohjavesihavainnoista, etta niilla voi-
daan selvittad keskimaaraiset pohjavesipinnat ja niiden vaihtelurajat, voi saada enin-
taan 2,5 pistetta, mikali pohjavesitarkkailu on tehty tiheydelld pohjavesiputki/

10* Axo. eli kymmenta kairauspistetta kohden olisi yksi pohjavesiputki.

Jos pohjatutkimuksia on tehty tihedmmin enimmaispisteet ovat kuitenkin 5+15+2,5 =
22,5 pistetta/Ago.

3.2.1.1 Kairausten pisteytys Py:
Jokaisesta suoritetusta kairauksesta annetaan menetelman mukainen pisteméaara
seuraavasti:

- Painokairaus 2 pst

- Porakonekairaus paalujen tunkeutumistason alapuolelle kantavaan
kerrokseen tai kallioon 1 pst (Herttoniemenrannan kohteessa kaytet-
ty kairausvastuksen rekisterdivistd porakonekairauksista annettu hei-
jarikairausta vastaava pisteméaaréa 3 pst.)

- Puristinkairaus 2 pst. (Ei oltu kaytetty missaan kohteessa)
- Puristin — heijarikairaus 5 pst.
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- Heijarikairaus 4 pst.

- Lydntikairaus tai porakonekairaus, joka ei ulotu paalujen tavoitetason
alapuolelle tai kallioon 0 pst.

- Koekuoppa, mikéli on maaritetty kivisyys ja lohkareisuus 2 pst., muu-
toin O pst.

- Mikali kairaus on paatetty selkeésti paalujen tavoitetason ylapuolelle,
vahennetdan kustakin tallaisesta kairauksesta 1 pst.

3.2.1.2  Naytteiden pisteytys Py:

Néaytteenotosta ja geoteknisten mitoitusarvojen maarityksesta pisteitd annetaan seu-
raavin perustein:

Pintakerroksen lapaistavyyden (kivisyyden ja lohkareisuuden) maéari-
tys 0-3 pst. Maksimipisteet saa, kun pintakerroksen rakeisuuskayra
ja Kivisyys ja lohkareisuus maaritetty syvyyssuunnassa <2 m valein
otetuista naytteista tai riittavan syvasta koekuopasta

- Pehmeiden kerrosten maalajien ja vesipitoisuudén maaritys ja maari-
tysvali 0-3 pst. 3 pistetta saa, kun vesipitoisuus on maaritetty syvyys-
suunnassa <2 m valein.

- Pehmeiden kerrosten hienousluvun ja rakeisuuden maaritys ja maari-
tysvali 0-3 pst. Maksimipisteet saa, kun molemmat maaritykset suori-
tettu <2 m vaélein syvyyssuunnassa. Hienouslukujen maarityksesta
saa pisteen ja rakeisuuskayrista 2 pst.

- Siipikairaus rinnastetaan laboratoriomaarityksiin. Siipikairauksen pe-
rusteella saadaan varsin hyvat tiedot pehmeiden kerrosten ominai-
suuksista ja siita annetaankin enimmilldan sama pistemaara kuin
kahdesta edellisesta 6 pst, mikali se on tehty <2 m véiein syvyys-
suunnassa koko pehmeiden kerrosten korkeudelta.

- Kantavan kerroksen naytteenotto rakeisuuden ja vesipitoisuuden
maaritys 0-6 pst. Maksimipisteet saa, kun moreenikerroksesta on
otettu nayte siitd on maaritetty vesipitoisuus ja rakeisuus.

3.2.1.3 Pisteet pohjavesihavainnoista Pw:

Mikéli kohteeseen on asennettu pohjavesiputki ja pohjavedesta on yksi havainto, niin
siitd saa yhden pisteen. Mikali on tehty havaintoja pidemmalla aikavalilla, ja tiedossa
on pohjaveden alimmat ja ylimmat tasot, sek& pohjavedenkeskitaso, niin pisteita tu-
lee maksimissaan 2,5.

3.2.2 Kohteiden pohjatutkimusten arviointi pisteytyksen perusteella

Taulukossa 3-2 on esitetty yhteenvetona edella esitetyn pisteytysjarjestelman perus-
tella kohteille saadut kokonaispistemaarat Py=Py+P,+Pw.
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Taulukko 3-2: Tutkimuskohteiden saamat pistemairit, suuurimmat ja pienimmit arvot
vahvennettu. Taulukossa on esitetty myos tutkimuskohteiden rakennuspohjien
alat Ag sekd kairaustiheydet A,

Tontti/ kairaus- P*Ay PlAk
kohde kortteli  R:no AR pisteita Ay | Pk Pn Puw| Pt Ar Ar
Vihilahti 511 31 855 mz 8 107 m?| 15 15, 0,88/ 0,88

511 32 750 m2 6| 125m2| 12 12, 0,80/ 0,80
511 35| 1275 m?2 25| 51m?| 67| 44 111 4,35 2,63
511| 36/6 750 m2 13| 58 m?| 36 36 2,40/ 2,40
511] 36/7 675 m? 11| 61m2| 31 31 2,30] 2,30
_yhteensi 4305 m? 63| 68 m?
Vilusenkangas 5848 24| 400 m?2 4| 100 m? 7/ 20 27] 3,38 0,88
5848 23 440 m? 9] 49m? 16| 12 28| 3,18/ 1,82
5848 21 350 m?2 1] 350 m? 1 1 0,14] 0,14
_yhteensé 1190 m? 14, 85 m?
Tilanhoitaja 36221 1/2 610 m? 6| 102m?| 30 30, 2,46 2,46
36221 11 580 m? 6/ 97m3| 30| 54 1 85 7,33] 2,59
36217 2 600 m? 7/ 86m2f 35 35 2,92 292
36216 1/2 515 m? 5 103m2?| 22| 20 42| 4,08] 2,14
36216 3/3 430 m? 6 72m? 30 30| 3,49, 3,49
36216 3/2 475 m? 8 59m? 30 12 42| 4,42 3,16
36216 1/1] 1820 m? 18| 101 m?| 83| 84 167, 4,59] 2,28
36216 31 920 m? 11| 84m?| 39| 16 55| 2,99| 2,12
_yhteensa 5950 m? 67, 89 m? 299 186 1/ 486 4,08 2,51
Herttoniemi 43/43273 | 4/A-B 682 m2 31 22m?| 67 88| 155| 11,36] 4,91
43/43273 4/C| 326 m? 25 13 mz2| 47| 24 71| 10,88 7,20
43/43273 4/D 280 m2 10, 28 m2| 20; 32 52| 9,29| 3,57
43/43273 | 4/E-F 832 mz 29/ 29mz?| 47| 80 127 7,63, 2,82
Yhteensi 2120 m? 95| 22 m?| 181! 224 0| 405] 9,55 4,27
Arabia laatat 6| 4290 m? 89| 48 m2?| 157| 104! 261 3,04 1,83
laatat 7| 4688 m? 90| 102 m?| 141| 212 353, 3,76/ 1,50
laatat 8 5126 m? 30| 171 m?| 92| 64 156 1,521 0,90
yhteensa 14104 m? 165, 85 m? 390 380 0 770 2,73 1,@
kaikki kohteet yhteensa | 27669 m? 404 68 m?[1055 866 1] 1922 3,47 1,91

Helsingin kaupungin kohteita on syyta késitell4 kokonaisuuksina, koska niissa pohja-
tutkimukset on tehty koko kohdetta varten saman pohjatutkijan toimesta ja pohjatut-
kimukset on esitetty yhdessa pohjatutkimusraportissa. Sen sijaan Tampereen kau-
pungin kohteissa jokainen yksittainen rakennus on erillinen projekti, johon on laadittu
omat pohjatutkimusasiakirjat.

3.3 Pohjatutkimusten esittiminen
3.3.1  Yleista

Pohjatutkimusten esittdmisesta ja merkinndista on annettu ohjeita ja suosituksia jul-
kaisuissa /13/ ja "PRP-84, Pohjarakennuspiirustusohjeet” /28/. Julkaisussa /28/ esite-
tyt piirustusmerkinnét ovat joiltain osin vanhentuneet.
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3.3.2 Tutkimuskohteiden pohjatutkimusten esitystapa ja suosituksia

Tutkituissa kohteissa oli pohjatutkimusten esitystapa melko lailla samantyyppinen.
Yleenséa kaikki kairauspisteet oli esitetty poikkileikkauksissa, mutta joissakin pitkalti
automaattisesti tehdyisséa asiakirjoissa sama kairauspiste saattoi esiintya perattaisis-
s& samansuuntaisissa leikkauksissa. Poikkileikkauksia ei oltu vaakasuunnassa "ku-
tistettu”, jolloin tulkintavirheet vahenevat.

Mittakaavat ja merkinnat oli osattu valita siten, ettd kuvat olivat luettavissa. Osassa
kohteista mittakaavat olivat jopa tarpeettomankin suuria, jolloin piirustuksista tulee
hankalasti kéasiteltavia. Tutkimuskohteiden perusteella suositellaan piirustuksissa
kaytettavaksi yleisesti mittakaavaa 1:200. Pohjatutkimusmerkinnat ovat talléin viela
varsin hyvin luettavissa seka karttapiirroksista, etta leikkauksista. Laajempien kohtei-
den karttapiirrokset voidaan kutistaa jopa mittakaavaan 1:500, mikali tutkimuspistei-
den tiheys ei ole kovin suuri.

Varsinaisia pohjatutkimusselostuksia kohteista ei ollut kaytettavissa. Niita ei joko oltu
arkistoitu, tai sitten pohjatutkimusten toimeksiannot olivat olleet niin vahvasti kytkok-

sissa pohjarakennesuunnitteluun, etta kohteista on laadittu ainoastaan perustamista-
paehdotukset tai pohjarakennusselostukset.

Pohjatutkimusselostuksesta tulisi kdydé selville vahintdan seuraavat seikat:

- kohteen yksildintitiedot

- suoritettujen tutkimusten maara, kaytetyt laitteistot ja menetelmat,
- tutkimusten suoritusajankohta

- aiemmat tutkimukset, joiden tietoja on kaytetty hyvaksi,
- kaytetty korkeusjarjestelma ja kiintopiste,

- kohteen yleistopografia ja kasvillisuus,

- alueen geologiset muodostumat,

- pohjavesiolosuhteet,

- maakerrosten yleiskuvaus,

- kalliotopografia ja kallion laatu ,

- selvitys maaperan tai pohjaveden aggressiivisuudesta,
- tiedot jatetaytoista tai saastuneista maakerroksista,

- pohjatutkimuspiirustusten piirustusluettelo.

Pohjatutkimusselostukseen tulisi jatkossa kiinnittad enemmaéan huomiota. Vaikka
asiakirjalla on rakentamisessa vahainen juridinen merkitys, ellei sité ole siirretty tai lii-
tetty pohjarakenneselostukseen, niin eri suunnitteluosapuolille se olisi erittain hyddyl-
linen tiivisteima kohteen pohjasuhteista.

3.4 Johtopaiatokset pohjatutkimuksista

Kohteille pisteytysmenetelmalla saatiin 0,14...9,55 pistettéd/Ayo, painotetun keskiarvon
ollessa 3,47. Hyvana tasona kirjallisuudessa mainittuihin suosituksiin verraten voitai-
siin alustavasti pitaa 10...20 pistettéd/Axo. Nain ollen kohteissa tehdyt pohjatutkimuk-
set vaikuttavat riittamattomilta.

Kun verrataan tutkimuskohteiden pohjatutkimuksia yleiseen suomalaiseen tasoon
niin taytyy todeta, ettd muutamaa kohdetta lukuun ottamatta tehdyt pohjatutkimukset
ovat hyvaa kansallista keskitasoa. Olisikin siis aihetta tutkia laajemmin Suomessa,
kuinka korkeilla pistemaarilla ja millaisilla vertailukairaustiheyksilla saadaan riittavat
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tiedot paalutusta varten. Tallin pitéisi kiinnittdad huomiota erityisesti paalujen tilauspi-
tuuksien tarkkuuksiin ja paalujen ehjana sailymiseen lyénnin aikana.

Jotta pisteytyksesta saataisiin kunnollinen tyékalu pohjatutkimusten laadun vertai-
luun, olisi siihen otettava mukaan myds pohjarakennesuunnittelijasta ja kohteesta
riippuvia kertoimia. Naihin vaikuttavia tekijoitd ovat mm. pohjarakennesuunnittelijan
paikallistuntemus ja pohjasuhteiden vaihtelevuus seka lahialueella toteutetuista koh-
teista saatavissa olevat tiedot. Pohjasuhteiden vaihtelevuus ja alueelta saadut koke-
mukset voidaan ottaa huomioon vertailukairaustiheytta vaihtelemalla. Suunnittelijan
kokemuksen huomioonottavan kertoimen maarittaminen vaatii todellista tietoa suun-
nittelijan ammattitaidosta.

Pisteytyksen kehittdminen auttaisi erityisesti rakennuttajia kokonaistaloudellisesti
edullisimman pohjatutkimustarjouksen valinnassa.
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4 PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU

4.1 Ohjeet ja maaraykset

Varsinaisesti betonipaaluja ja muita lyontipaaluja kasitelladn eurooppalaisessa stan-
dardissa EN 12699 "Execution of special geotecnical work. Displacement piles” /29/.
Kyseinen standardi on kdannetty suomen kielelle ja se tullaan julkaisemaan standar-
dina "SFS-EN12699 Pohjarakennusty6t. Maata syrjayttavat paalut”. Standardi on hy-
vin yleisluontoinen kokoelma niista tekstinpatkista mista standardin laatijat ovat
paasseet yksimielisyyteen. Viisainta onkin suunnittelussa turvautua Suomessa aikai-
semmin julkaistuihin ohjeisiin seka eri euronormien kansallisiin soveltamisasiakirjoi-
hin. Standardissa on kuvattu hyvin pohjatutkimuksissa selvitettavat asiat.

4.1.1  Suunnittelijoiden patevyydet

Rakennuslaki edellyttaa suunnittelijalta patevyytta suunnitella kohde. Kohteen suun-
nittelijoiden ja rakentajien patevyysvaatimukset riippuvat kohteen vaativuusluokasta.
Kohteeseen nimettavien vastaavien suunnittelijoiden tulee tayttaa luokan asettamat
patevyyskriteerit, jotka on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa A2
/17/. Néin ollen paaluille perustettaessa vastaavan pohjarakennesuunnittelijan tulee
tayttaa seuraavat vaatimukset

Taulukko 4-1 Geoteknisen suunnittelijan patevyysvaatimukset /17/

AA (1) A(2)
Suorittanut vahintaan oppimaaran, ([Suorittanut vahintdan oppimaaran,
johon kuuluu: johon kuuiuu:
¢ paaainetason opinnaytteet e riittavéat opinnaytteet

maamekaniikassa ja
pohjarakennuksessa, sisaltaen
maarakennuksen ja
ympdristotekniikan
opintosuoritukset, seka
sivuainetason opinnot rakenteiden
mekaniikassa ja rakenteiden
suunnittelussa.

maamekaniikassa ja
pohjarakennuksessa (yhteensa
vahintdan 10 ov) seka rakenteiden
mekaniikassa ja rakenteiden
suunnittelussa (yhieensa vahintaan
10 ov).

Suunnittelukokemusta yleensa
vahintdan 4 vuotta ja nayttdéa 1(AA)-
vaativuusluokan pohjarakenteiden

Suunnittelukokemusta yleensa
vahintaan 2 vuotta ja nayttdéa
pohjarakenteiden geoteknisesta

geoteknisesta suunnittelusta. suunnittelusta.

Lahes kaikki paalutettavat kohteet kuuluvat AA-luokkaan lukuun ottamatta ohuehkon
tayton lavitse suhteellisen homogeeniseen maaperaan tehtavia paalutuksia kovan
pohjan korkeusvaihteluiden ollessa pienia.
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4.1.2 Suunnittelun kulku =

Paaluperustuksen toteutussuunnittelun kulku tullaan esittiméén uudessa lydntipaalu-
tusohjeessa /10/ seuraavanlaisena. (Kuva 4-1)

4 LAHTOTIEDOT N\

KUORMITUKSET RAKENTEISTA JA
MAAPOHJASTA

SAILYTETTAVAT JA

> RAKENNETTAVAT RAKENTEET
PAALUTUSOLOSUHTEET
POHJASUHTEET

VAKAVUUDET

PAALUTUKSEN VAIKUTUKSET
\RAKENTEISHN JA VAKAVUUKSIIN

v

PAALUTETTAVUUDEN LASKENTA
PAALUTYYPIN VALINTA
PAALUTUSKALUSTON VALINTA
PAALUPERUSTUKSEN VALINTA

v

PAALUN TAI PAALURYHMAN
GEOTEKNISEN KANTOKYVYN
LASKENTA

v

PAALUN KUORMIEN LASKENTA

ESIMERKIKS| SUUR- TAl PIENPAALUIHIN KUULUVIA PAALUTYYPPEJA KAYTTAEN

El

GK = PK

KYLLA

PAALUN TAI PAALURYHMAN
RAKENTEELLISEN KANTOKYVYN
LASKENTA

El
< RK > PK

KYLLA

PAALUN JA PAALURYHMAN
PAINUMIEN, SIIRTYMIEN JA
KIERTYMIEN LASKENTA

UUSI SUUNNITTELUPROSESSI UUDELLA PERUSTUSTAVALLA

El HYVAKSYTTAVAA RATKAISUA

KYLLA

OVATKO
PAINUMAT, SHR- |
TYMAT JA KIERTYMAT
HYVAKSYTTAVAT

455IJH/02/KUVA1 0_050304

Kuva 4-1 Paaluperustuksen suunnittelun kulku /10/. PK tarkoittaa paalulie laskettua kuormitus-
ta, GK paalun geoteknistid kantavuutta ja RK paalun rakenteellista kantavuutta.
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Suunnittelusta vastaa kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija hankkien tarvit-
semansa tiedot kohteen muilta suunnittelijoilta.

Paalun geoteknisen ja rakenteellisen kantavuuden laskennalla ei tarkoiteta LPO-87
loppulydntiohjeeseen viittaamista, kuten nykyisin valitettavan usein on tapana. Tar-
kemmalla geoteknisellda mitoituksella voitaisiin saavuttaa huomattavia saastoja lyhy-
empiné paalunpituuksina. Tama tarkoittaa suunnitteluun ja pohjatutkimuksiin kaytet-
tavan ajan lisddmista mika vaistamatta merkitsee myos suunnittelukustannusten
nousua. Eli rakennuttajien tulisi siirtya halvimman vaihtoehdon laskemisesta koko-
naistaloudellisesti edullisimman rakenteen etsimiseen. Tallin ei pelkilla rakentamis-
talouden opinnoilla parjata, vaan on oltava syvéllisempaa ammattitaitoa ja nakemysta
koko rakentamisesta.

Uuden maankéytto- ja rakennuslain mukaan kohteen vastaava pohjarakennesuunnit-
telija vastaa kohteen geoteknisestad mitoittamisesta. Vastaava pohjarakennesuunnit-
telija vastaa myos siita, ettd mitoittamiseen on olemassa riittavat lahtétiedot. Tama on
kuitenkin ristiriidassa sen kanssa, ettd rakennuttaja kilpailuttaa pohjatutkimukset
erikseen. Jos rakennuttajat pitavat jatkossakin kukkaronnyérejaan yhta tiukalla kuin
nyt, niin vastaavan pohjarakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuudet lahtétietojen
hankkimiseen ovat hyvin rajalliset. Talléin vastuun sélyttdminen hanelle aiheuttaa
yleisesti alyttéman suuria varmuustasoja.

4.2 Paalutyypin ja paalutuskaluston valinta

Paalutyypin ja paalutuskaluston valintaan ei Suomessa juurikaan kiinnitetd huomiota.
Paalutuskaluston osalta tdma ei kuitenkaan ole suuri puute, koska kaytésséamme
oleva kalusto on maailman huippuluokkaa. Yleisohjeena voitaisiin mainita, ettd mita
suurempi jarkéale, sitd nopeampi upotus. 3 t. jarkéleita ei juurikaan enda kayteta ja
paalun pituuden ylittdessa 25 m olisi syyta kayttaa 5 t. jarkaletta.

Paalutyypin valinnassa ollaan viime aikoina annettu markkinoiden ja hinnan maarata
liian paljon. Pieni pelko on olemassa, etté johtaako tdma "Turun tautiin” laajemmin-
kin Suomessa. Onhan Turun talojen painumien suurin syy 60-luvun kustannustehok-
kuus, jolloin puupaalujen pitkdaikaiskestavyyteen ei kiinnitetty tarpeeksi huomiota.

Betonipaaluja kaytettaessa ollaan paalujen koossa menossa jarkevampaan suun-
taan. 300*300 mm? paalujen osuus tuotannosta on jo suurempi kuin 250*250 mm?
paalujen. Nykyisenlaisten 250*250 mm? betonipaalujen kéayttd on jarkevaa vain koh-
teissa, joissa paalut upotetaan taysin kivettéman savi-, siltti-, tai hiekkakerroksen |a-
vitse pinnastaan tiukkaan moreenikerrokseen tai niita kaytetaan tilapaisrakennusten
perustamiseen. Paalujen pituus olisi myds syyta rajata alle 30 metriin, mieluummin
alle 12 m pitkiin yksimittaisiin paaluihin. 250*250 mm? tai sitéd pienempien betonipaa-
lujen kayttoa ei kuitenkaan tulisi kokonaan kieltda. Tama voisi vaikeuttaa uusien in-
novaatioiden kayttoonottoa ja siten vahentaa yritysten kiinnostusta tuotekehitykseen.
Ja kuten sanottua, niin oikea paalu oikeaan paikkaan.

4.3 Paalun geotekninen kapasiteetti
4.3.1 Ohjeet ja maaraykset

LPO-87 /7/ antaa hyvin niukasti ohjeita sellaiseen paalun geotekniseen mitoitukseen,
johon ei tarvita tydmaamittauksia kuten staattisia tai dynaamisia koekuormituksia.
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Ohjeessa on annettu loppulyontitaulukon liséksi ns. Kriigerin paalutuskaava kitka-
paalujen kantavuuden maarittimiseksi loppulyéntien tunkeutuman ja jouston perus-
teella. LPO-87 ei tietenk&an kielld muiden, kuten kairausvastukseen perustuvien,
kantavuuskaavojen kayttéa paalujen geoteknisessa mitoituksessa, mutta viittaukset
kaavoihin tai laskentatapoihin puuttuvat. Yhtena syyna viittausten puuttumiseen on
varmaankin ollut muiden ohjeiden puuttuminen LPO-87 valmistumisvaiheessa. Ta-
mankin vuoksi ohjeen paivittaminen on ajankohtaista.

Oikeimmaksi todettu kantavuuden laskentatapa on kairausvastusten perusteella las-
kettu kantavuus. Kyseiset laskeimat voidaan tehda esimerkiksi Suurpaalutusohjeen
(SPO-2001) /18/ ohjeen mukaan.

SFS-ENV 1997-3 /30/ liitteissé on esitetty paalun kantokyvyn laskenta puristin-
kairausvastuksen ja pressometrikokeen perusteella. Naista jalkimmainen on Suo-
messa sen verran harvoin kaytetty koemenetelma, etta kyseisella laskentamenetel-
malla ei liene talla hetkella suurtakaan merkitysta suomalaisille paalusuunnittelijoille.

Paalun geotekninen kapasiteetti maaritetaan yleensa yksiselitteisena arvona. On kui-
tenkin tarkeaa erottaa maaperan erilaiset toimintatavat kuormituksen nopeuden suh-
teen. Maan ja paalun valinen adheesio ottaa hyvin vastaan lyhytaikaisia kuormituk-
sia, kun taas pysyvia kuormia vastaan se ajan mittaan lakkaa toimimasta. Kitkavoi-
mat ottavat vastaan seka lyhyt- etta pitkdaikaiset kuormat likimain yhta hyvin. Paaluil-
la on siis yleisesti suurempi geotekninen murtokapasiteetti lyhytaikaisille kuin pitkaai-
kaisille kuormille.

Kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija vastaa paalujen geoteknisen kapasitee-
tin maarittamisesta. Maarittaminen tulisi tehdéa vahintaan kahdella eri menetelmalla,
joiden luotettavuutta voidaan keskenaan vertailla. Mikéli pohjasuhteet ovat senkaltai-
set, etta tukipaalujen tukeutumistaso voidaan helposti maarittaa, niin pelkka loppu-
lyéntiohjekin yksinaan riittda. Muissa tapauksissa on tehtava mitoituslaskelmia, joita
sitten voidaan verrata esimerkiksi koekuormitusten avulla saataviin vastuksiin. Seu-
raavissa kappaleissa on esitetty eri menetelmia paalun geoteknisen kapasiteetin
maarittamiseksi. Kappaleessa 4.3.2 esitetaan eri tapoja loppulyéntiohjeen maaritta-
miseksi tukipaaluille ja tukipaalun kapasiteetin méaarittamista loppulyoéntipainumien ja
joustojen perusteella. Kappale 4.3.3 puolestaan késittelee varsinaisia geoteknisia mi-
toituslaskelmia, joiden avulla kitkapaalujen kapasiteetti eri tunkeutumistasoilla voi-
daan maarittaa.

4.3.2 Paalun loppulyéntiohjeen maarittaminen

4.3.2.1 LPO-87 loppulydntiohje.

Hannu Jokiniemi on lisensiaatintutkimuksessaan /31/ pyrkinyt jaljittdam&aan LPO-87
loppulydntiohjeiden (taulukko 5.5622b) maarittamisperusteita ja paatynyt siihen, etta
ne on maaritetty vapaasti putoaville (hydrauli)jarkaleille seuraavan iskuaaltoteoriaan
perustuvan kaavan avulla:

o  25M, x(60vHx0,995" ~Fx0,)*

4.1)
LP
2E_A,p,Hx0,995
jossa My liikkuvan osan massa [kg]
H likkuvan osan pudotuskorkeus [m]
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Lr  paalun pituus [m]

F kokonaisvarmuuskerroin

Osan  Sallittu geotekninen kantavuus [MPa] (IB 1k:9 MPa;
Il Ik: 7 MPa ja lll Ik:5 MPa)

Ep paalumateriaalin kimmomoduli [MPa]

Ap  paalun poikkileikkauspinta-ala [m?2]

pp  paalun tiheys [kg/m?3]

s pysyva painuma iskulla [mm]

Kaavassa oletetaan, etta paalu kantaa ainoastaan karjellaan ja ettéa karkivastus on
ideaaliplastinen. Iskuaallon oletetaan vaimenevan 0,5% paalun pituusmetria kohden.

Liséksi on iskuaaltomittausten perustella arvioitu, etté iskusta aiheutuu paalun yla-
paahan seuraavanlainen maksimijannitys /Broms/:

o* =30JH [MPa], [H] = [m] (4.2)

Kaava (4.2) perustuu 250*250 mm? ja 300*300 mm? betonipaaluille 1960-luvulla ja
1970 luvun alussa tehtyihin iskuaaltomittauksiin. Paalun poikkileikkausmittojen kas-
vaessa maksimijannitys pienenee, mikali jarkaleen paino ja pudotuskorkeus pysyvat
samoina. Iskuaaltoteoriaa hyvéksikayttden voidaan osoittaa, etta jarkéleen painolla
on vahainen vaikutus paaluun syntyvaan maksimijannitykseen. Maksimijannitys riip-
puukin paaasiassa liikkuvan osan nopeudesta ja iskutyynyn pehmikkeiden jaykkyy-
desta. Liikkuvan osan massan kasvattaminen pidentaa iskun kestoa, jolloin paaluun
iskusta siirtyvan energian méaéara suurenee ja taman johdosta paalu tunkeutuu maa-
han suuremmalla jarkaleella paremmin. Lyénnin aiheuttaman iskuaalion pituutta voi-
daan arvioida kaavasta /Broms/:

M,

A=3x
Ar e

[m] (4.3)

Pidempikestoinen iskuaalto voi johtaa siihen, etta sama iskuaalto kulkee useampia
kertoja paalun poikkileikkauksessa jolloin jannitys voi kertaantua. Kaavalla (4.3) las-
kettaessa 250*250 mm? paalulle aiheutuu 4 t. jarkaleesta noin 75 m pituinen, ja 7 t.
jarkaleesta noin 135 m pituinen iskuaalto. Eli 4 t. jarkaleella ly6taessa 10m pituista
paalua voi saman iskun aallon hantad summautua alaspain menevaan iskuaaltoon jo-
pa 4 kertaa ja 7 t. jarkaleelld jopa 7 kertaa. Iskuaalto kuitenkin vaimenee koko ajan
edetessaan seka paalun, etta paalua ympardivan maan vaikutuksesta Yleensa jarka-
leen painon kasvattaminen tonnilla lisdd maksimijannitysté noin 5-10%, kun pudotus-
korkeus on sama.

Vaijeriripusteisille jarkaleille LPO-87 taulukko (5.5622a) on laadittu siten, etta kaaval-
la (4.1) hydraulijarkaleille laskettuja pudotuskorkeuksia on kasvatettu 20%, ja pyoris-
tetty seuraavaan 50 millimetriin.

Ratkaisemalla kaavasta (4.1) kokonaisvarmuuskerroin F LPO-87 taulukossa 5.5622b
esitettyjen loppulydntivaatimusten ja pudotuskorkeuksien arvoilla, huomataan niiden
vaihtelevan eri paalutusluokissa seuraavasti:
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eoJﬁxoggva—\[QprA"Xpr Hx0,995™ xs

E_ 25M,,

- (4.4)

sall
- 1B 2,38...2,52
-l 2,53...2,95
- 2,67...3,27

Varmuustasojen vaihtelu johtuu siita, etta taulukko on pyritty pitamaéan mahdollisim-
man yksinkertaisena eli sama painumaehto kattaa kaikki paalunpituudet ja toisaalta
jarkaleen massasta riippumatta iskunpituus on sama. Tallainen yksinkertaistus johtaa
siihen, etta taulukon optimointi kaikilla paalunpituuksilla ja jarkalekooilla lahelle tiettya
varmuuskerrointa on hyvin vaikeaa.

Paalun kantavuus lasketaan varmuuskertoimen, sallitun geoteknisen kantavuuden ja
paalun pinta-alan perusteella seuraavalla kaavalla:

P, =Fxog XA, (4.5)
Sijoittamalla kaava (4.5) kaavaan (4.4) saadaan paalun kantavuus laskettua tun-

keuman, pudotuskorkeuden, jarkéleen painon ja paalun pituuden perusteella seuraa-
vasti

[2E, x A, x p,H *0,995" xs
25M,,

P, =Fxog XA, = [eoJﬁ x0,995" — Jx A, (4.6)

Poistamalla paalun siséista vaimennusta kuvaava termi 0,995 kaavasta(4.6), saa-
daan seuraavanlainen kaava paalun kantavuudelle:

P, =Fxo,,xA, =| 60vH - 2E,ApppVHs x A, (4.7)
25M,

Ja vastaavasti loppulyéntiohjeen maarittamiseksi saadaan kaava:

o= 25M, (60vH -Fxo, )
2EpAppp‘/ﬁ

(4.8)

Kaavat antavat negatiivisia murtokapasiteetin arvoja viimeisen sarjan painuman vylit-
taessé ~100...400 mm. Liséksi kaavan perusteena olevat olettamukset maksimi lyon-
tijannityksista ja iskuaallon pituudesta eivat ole yleispatevia paalutuslaitteille, vaan is-
kuaallon muoto ja voimakkuus voivat vaihdella paljonkin iskutyynyn pehmikkeiden
vaikutuksesta.

4.3.2.2 Loppulyéntiohjeen laskenta Krigerin paalutuskaavalla

LPO-87 /7/ antaa kitkapaalujen loppulydntiohjeen méaarittamista varten seuraavanlai-
sen murtokuorman laskentakaavan:
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Q
P, = 0,8xXN thx[1—o,1—p-J (4.9)
c Q
S+— H
2
jossa Py  paalun murtokuorma
k korjauskerroin, k=1,0 jos jarkéle putoaa taysin vapaasti (hyd-

raulijarkaleet) ja 0,8 mikali jarkale on kiinni yksinkertaisella
vaijerilla

h jarkaleen pudotuskorkeus

Qu jarkéleen paino (massa*kiihtyvyys g) [kN]

Q, paalun paino iskutyynyn ja mahdollisen apupaalun paino
mukaanluettuina [kN]

s pysyva painuma keskimaarin iskua kohti viimeisella loppu-
lyéntisarjalla [mm]

c maan, paalun ja mahdollisen apupaalun jousto [mm)]

Mikali joustoa ei voida jostain syysta mitata (esim. paalutusta suunniteltaessa), voi-
daan sen suuruus arvioida seuraavanlaisella kaavalla, kun paalutuskalusto tunne-
taan:

o P, xLgx10° N P, xL, x10°

A, XE, A, xE,
jossa c maan, paalun ja mahdollisen apupaalun jousto [mm)]

P, paalun murtokuorma

Le QuWp <Lp (Wp = paalun paino pituusmetria kohden [kN])
ekvivalentti paalunpituus jolla oletetaan olevan sama jousto
kuin maalla ja paalulla yhteensa.

Ap paalun poikkileikkausala [mm?]

Ep paalumateriaalin kimmomoduli [kN/mm?2]

La  apupaalun pituus

A, apupaalun poikkileikkausala [mm?]

E. apupaalun materiaalin kimmomoduli [kN/mm?]

(4.10)

Koska suunnitteluvaiheessa joustoa ei voida mitata, niin alustavan loppulyéntiohjeen
laskemiseksi sijoitetaan jouston kaava (4.10) Krlgerin kaavaan (4.9), ja muodoste-

taan aputermit:
3 3
g [Lex10® L x10°) [ (4.11)
A.xE, A xE,

b=0,8xkaxQHx[1—O,1xQ%) ] 4.12)
H

Ratkaisemalla néin saatavan 2. asteen yhtalén positiiviset arvot, saadaan murto-
kuorman kaava muotoon:

p_ —s++/s° +4ab

4.13
v 2a ( )

Vastaavasti loppulydntiehto voidaan laskea kaavalla:
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b
s=—-aP 4.14
2P, (4.14)

u

LPO-87 mukaan kaavaa kaytettdessa

- Paalun loppulydntipainumat saavat olla enintaén nelja kertaa niin suu-
ret kuin samaisen ohjeen taulukossa 5.5622 on esitetty.

- Sallittu paalukuorma saa olla enintaan yhta suuri kuin vastaavan tuki-
paalun geotekninen kantavuus.

- Varmuuskerroin kaavalla saatavan murtokuorman suhteen taytyy olla
vahintaan kolme.

Sijoittamalla kaavaan LPO-87 taulukon 5.5622b mukaiset painumat ja lydntikorkeu-
det seké kayttamalla Junttan HHK-sarjan jarkaleiden ja kehysten massoja saadaan
taulukon 4-2 geotekniset murtokapasiteetit ja sallitut paalukuormat eri paalunpituuk-
sille.

Taulukko 4-2: Kriigerin kaavalla lasketut paalujen murtokapasiteetit ja sallitut paalukuormat
LPO-87 taulukon 5.622b mukaisille loppulydntivaatimuksille.

Paalu |Paalu
luokka |koko | s,o Pu Psall=Pu/3

[cm?] | Ston ] 5m | 10m |[15m| 25m |35 m| 50 m 5m|10m | 15m | 25m | 35m| 50 m
IB 25"25( 13 2310| 1791| 1545| 1247| 1165| 1212 7701 5897| 515| 416 388 404
30*30| 10 2802| 2154| 1846| 1582| 1610| 1647 934| 718| 615 527| 537 549
11 25*25| 25 1845| 1510| 1337| 1127]| 1046| 1093 615 503 446| 376 349 364
30*30| 20 2235| 1813| 1595| 1396| 1425/ 1463 745| 604 532 465 475| 488
4ton Sm|10m|[15m| 25m |35 m| 50 m Em | 10m|15m | 25m|[35m| 50m
IB 25*25| 10 2118| 1624| 1392| 1114| 1146| 1181 706| 541 464 371 382 394
30*30 7 2598| 1965| 1669| 1568| 1580| 1589 866| 655| 556 523 527 530
I 2525 20 1708| 1379| 1212| 1010| 1025 1061 569| 460 404 337| 342 354
30"30| 15 2105| 1674| 1455| 1381| 1396 1407 702| 558| 485| 460 465| 469
3ton 5m|[10m|15m| 25m |35m| 50 m 5m [ 1O0m|15m | 25m | 35m | 50 m
25*25 7 1890| 1429| 1214| 1085|1117 1130 630| 476 405 362| 372 377
1B 30*30 -
11 25*25( 15 1541| 1223|1063 979| 993| 1008 514| 408| 354| 326| 331 336
30*30| 10 1943| 1504| 1354| 1358| 1347| 1310 648| 501 451 453 449 437

Taulukossa 4-2 on esitetty lihavoituna arvot, joilla paalun sallittu kuorma olisi yh-
tésuuri tai suurempi kuin kyseisen luokan tukipaalulie samoilla loppulyéntiehdoilia
sallittu kuorma.

Taulukko 4-2 osoittaa, etta laskettaessa kaavalla loppulyéntitaulukon mukaisesti lyo-
tyjen paalujen kantavuutta, ei LPO-87 mukaista kokonaisvarmuutta F = 3 saavuteta
kuin kaikkein lyhyimmilla paaluilla. Tama tarkoittaa sita, etta pitkét kitkapaalut tulisi
lyoda tiukempaan kuin tukipaalut, jotta niille voitaisiin sallia samansuuruiset kuormat
kuin samanpituisille tukipaaluille. Lyhyet kitkapaalut voitaisiin jattaa samanpituisia tu-
kipaaluja ldyhempaan. Maalaisjarjella ajateltuna ei kuulosta kovin loogiselta.

Kaava on yleisen dynaamisen paalutuskaavan muotoa (ks. 4.3.2.3), mutta siihen on
lisatty vaimennusta ja paalun painoa huomioiva lisékerroin, joka kitkapaalujen las-
kennassa toimii tdysin painvastaiseen suuntaan kuin olisi jarkevaa.
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Kitkapaaluille ei tulisi lainkaan antaa loppulyontivaatimusta, vaan pelkéstaan tavoite-
taso ja kenties matka, jonka paalun taytyy tunkeutua tietylla lyontivastuksella (is-
kua/0,5m), jolloin voidaan varmistua sen riittdvasta tunkeutumasta haluttuun kerrok-
seen. Vaippavastushan kehittyy paaluun vasta upotuksen paattymisen jalkeen ja sen
kehittymisaika ja lopullinen suuruus ovat voimakkaasti riippuvaisia maalajista. Nain
ollen upotuksen aikana mitattujen loppulyontipainumien ja joustojen kayttaminen kit-
kapaalun lopullisen kapasiteetin laskentaan ei tunnu kovin jarkevalta.

Kitkapaalujen mitoittamisessa pohjasuhteiden tuntemus nousee suureen rooliin. Mita
paremmat tiedot maakerrosten ominaisuuksista on, niin sitd pienempaéa kokonais-
varmuuskerrointa suunnittelussa uskaltaa kayttaa.

Kun puolestaan verrataan Krugerin kaavan antamia tuloksia suoraan PDA-
mittauksen perusteella saataviin tuloksiin, voidaan paatella kaavan jossain maarin
aliarvioivan paalujen kantavuuksia. Kohdassa 4.3.2.4 on vertailtu eri kaavoilla ja
PDA-mittauksilla kohteissa lyédyille paaluille saatuja kantavuuksia.

4.3.2.3 Loppulydntiohjeen laskenta dynaamisella paalutuskaavalla

Pasi Korkeakoski on esittényt lisensiaatintyéssaan "RR-Terasputkipaalutus /32/ seu-
raavan muotoisen dynaamisen paalutuskaavan:

P, =K (4.15)
S+—cC
2
jossa P, paalun murtokuorma [kN]

K paalun karjen tukeuturniskerroksen tiiveydesta riippuva ker-
roin; K=0,65...0,8 kun paalun karki on maakerroksessa,
K=0,8...1,0, kun paalun kéarki on kalliossa

Emx paaluun iskusta siirtynyt energia [kN-mm]

s paalun kyljesta mitattu pysyva painuma iskulla [mm]

c paalun kyljesta mitattu jousto iskulla [mm]

Iskusta paaluun siirtyvaéa energiaa voidaan arvioida kaavalla:
E,., =k,xk,xW,xH (4.16)

jossa ki  jarkaletyypisté johtuva kerroin

0,6 vaijeriripusteisille jarkaleille
0,85 hydraulijarkaleille
1,0 kiihdytetyille hydraulijarkaleille

k2 Iskutyynyn ja —suojan vaikutukset huomioiva kerroin, yleen-
sa 0,9

Wy jarkéleen paino [kN]

H iskunpituus [mm]

Jos kohteesta on jo kaytettdvisséd PDA-mittaustietoa samankokoisista paaluista, niin
lyénnin energiaméadrat voidaan maarittdéa saatujen tehokkuuslukujen perusteella.

Koska myos jousto on tuntematon suunnitteluvaiheessa, voitaisiin sen suuruutta ar-
vioida kaavan (4.10) avulla. Sijoittamalla murtokuorman laskentakaavaan jouston
laskentakaava paadytaan seuraavanlaiseen murtokuorman yhtaléén:
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KxE,,
L

P =
E + La
A, xE, A xE,

u

(4.17)

s+lPu><[
2

Kayttamalla hyvaksi kohdassa 4.3.2.2 muodostettua aputermia a, saadaan murto-
kuorma ratkaisemalla muodostuvan toisen asteen yhtalon positiiviset arvot seuraa-

vasti:
—S+4/8° +4aKE,_
P, = (4.18)
2a
vastaavasti loppulyontiehto voidaan laskea kaavasta:
s = KXPEW ~aP, (4.19)

u

4.3.2.4  Kaavojen vertailu kohteissa tehtyihin PDA-mittauksiin

Tutkimuskohteissa PDA — mitattuja paalujen staattisia vastuksia verrattiin samoista
paaluista kaavoilla (4.6), (4.7), (4.9), ja (4.18) laskemalla saataviin murtokapasiteet-
teihin. Kaavoilla laskettaessa kaytettiin paalutuspoytakirjoihin merkittyja iskunpituuk-
sia ja loppulydntipainumia. Jousto arvioitiin tarvittaessa kaavan (4.10) avulla. Tutki-
muskohteiden lisdksi vertailussa on mukana Oikorata Kerava — Lahti SRU2, Pukin-
kallion ratasillan vélituille tehtyjen PDA — mittausten ja kaavoilla saatavien kanta-
vuuksien vertailua. Oikoradan osalta tiedot on keratty Tampereen teknillisen yliopis-
ton paalutusmittausraporteista 030609V, 030624M, 030707T ja 030709V.2, seka
paalun T5/1 ensimmaisen kuormituksen osalta mittauspoytakirjasta.

Eri kohteista mitatut PDA-tulokset ja kaavoilla saadut murtokapasiteetit on esitetty liit-
teen 2 taulukoissa.

Krugerin kaavan k-kertoimen arvona on kaytetty vapaasti putoavalle jarkéleelle suo-
siteltua arvoa 1.

Yleisen dynaamisen paalutuskaavan K-kertoimena on kaytetty tiukkaan moreeniin
tukeutuvalle paalulle soveltuvaa arvoa 0,8. Jarkéletyypin mukaisena kertoimena kyon
kaytetty kiihdytetyilla A-sarjan jarkaleilla arvoa 1, ja muilla jarkaleilla arvoa 0,85. Isku-
tyynyn ja -suojan vaikutukset huomioivalle kertoimelle k, on kaytetty arvoa 0,9.

Kuvassa 4-2 on esitetty eri kantavuuskaavojen perusteella laskettujen murtokuormi-
en ja PDA-mitattujen murtokuormien suhde. Kuvaajista on jatetty pois niiden paalujen
tulokset, joissa PDA-mittauksen yhteydessa paaluun syntynyt jannitys ylittda LPO-87
/7/ paalulle lydnnin aikana sallitun jannityksen vahintaan 15%, eli ogc=RMX/Ap >

11 50/0*0dcsail-
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Laskettu murtokuorma Pu(4.6) [MN]
Laskettu murtokuorma Pu (4.7) [MN]

3.50

8
g

E3
g

2,00

g

g

g

Laskettu murtokuorma Kriger [MN]
Lasketut Murtokuormat Yleinen (MN]

o
&

0.00 : } 0.00 } ! |
0,00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4,00 0.00 0. 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 ‘
| Mitattu murtokuorma RMX {MN] Mitattu murtokuorma RMX [MN] i
L L
Puas)| Puaz |Kriger| Y 1a)
RMX | RMX | RMX | RMX
keskiarvo 0,77 1 0,91 | 0,81 | 0,80
keskihajonta 0,31 | 0,31 | 0,22 | 0,21
suurin 1,51 1,75 | 1,52 | 1,40
pienin -0,59 | -0,49 | 0,24 | 0,24
lukumaaré 142 142 142 142

Kuva 4-2: Kaavoilla laskettujen murtokuormien suhteet PDA-mitattuihin RMX-murtokuormiin

Kuvaajista on havaittavissa, ettda RMX-murtokuorman arvoilla valilla 1-2MN on kaa-
voilla saatu huomattava maara RMX-kantavuutta pienempid tuloksia. Nama tulokset
ovat paaluista, joiden set-up-aika on huomattavan pitka, jolloin niille on upotuksen
jalkeen todennakoisesti kehittynyt vaippavastusta, jota ei viela upotuksen loppuvai-

heessa ole ollut, joten se ei ole paassyt vaikuttamaan kantavuuskaavojen lahtotietoi-
hin.
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Kun kuvaajista jatetdan pois niiden paalujen tulokset, joissa set-up aika on pidempi
kuin 7d, PDA-mittaustulosten ja laskettujen kapasiteettien korrelaatiot paranevat.

(Kuva 4-3)

Laskettu kantavuus Pu (4.6) [MN]

1.50 2,00 2.50

Mitattu kantavuus RMX [MN]

3.50

3.00

g

g

5

Laskettu kantavuus Kruger {MN])
g

3,00 frusme i sl

»
&

8

Laskettu kantavuus Pu(4.7) [MN]
8

o
&

Laskettu kantavuus Yleinen [MN]

;

; 0.50 |
| |
! | | |
1 0.00 ] | | |
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Mitattu kantavuus RMX [MN] Mitattu kantavuus RMX [MN)
Puaayr| Puaz |Krager| Y gy
RMX | RMX | RMX | RMX
keskiarvo 0,89 | 1,02 | 0,89 | 0,87
keskihajonta | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,16
suurin 1,51 1,70 | 1,52 | 1,40
ienin 0,31 | 0,60 | 0,62 | 0,60
lukumaara 95 95 95 95

Kuva 4-3: Kaavoilla laskettujen murtokuormien suhde PDA-mitattuihin RMX-murtokuormiin,
kun set-up aika < 7d

On huomattava, ettd PDA-mitattu kantavuus on saatu yleensa huomattavasti pidem-
malla iskulla, kuin mité loppulydnneissa on kaytetty. Nain ollen kaavojen ja PDA —
mittausten lahtéarvot ovat erilaiset joten tulokset eivat ole suoraan keskenaan vertai-
lukelpoisia. Vertailun tarkoituksena on tutkia kaavojen kayttokelpoisuutta loppulyon-
tiohjeen maarittamisessa.

Taulukoista ja kuvaajista voidaan havaita, etta kaavat korreloivat varsin hyvin PDA —
tulosten kanssa, varsinkin kun mittaus suoritetaan pian upotuksen jalkeen. Kaikilla
kaavoilla saadut murtokapasiteetin arvot ovat paasaantdisesti PDA-mitattuja staatti-
sia vastuksia pienempia. Kun PDA-mitattu RMX-estimaatti ylittaa 1,62 MN, joka on
sama kuin IB-luokan 300*300 mm?2 murtokapasiteettivaatimus, niin paalutuskaavojen
ja PDA-mitatun kapasiteettiin korrelaatio heikkenee. Tama johtunee PDA-mittauksen
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suorituksesta. Kun riittdva kapasiteetti on saavutettu, niin paalusta ei ole mitattukaan
maksimivastusta, vaan on tyydytty sallittuun kuormaan nahden kaksinkertaiseen vas-
tukseen. Toinen vastaavanlainen rykelma, jossa kaavoilla saatavat kapasiteetit ovat
PDA-mitattuja kapasiteetteja suurempia, on noin 0,9 MN kohdalla. Talldin ovat ky-
seessa ll-luokan 250250 mm? paalut, tai 300300 mm?2 Ill-luokan paalut, joiden salli-
tut kuormat ovat 437,5 kN ja 450 kN.

Kaavan (4.7) tuloksista on suuri osa suurempia kuin PDA — mitatut staattiset vastuk-
set. Liséksi kaavan antamien tulosten keskiarvo on ainoana kaavoista PDA-mitattuja
tuloksia suurempi, kyllakin vain hieman.

Set-up ajan pidetessa eivat kaavat enaa toimi. Talldin kaavoilla saadut tulokset jaa-
vat huomattavasti pienemmiksi kuin PDA — mittauksen RMX-vastus (Vihilahti tontit 18
ja 36-6). Tama ei ole mitenkaan yllattavaa, onhan kaavoissa kaytettavat lahtoarvot
mitattu upotuksen loppuvaiheessa. Painuman ollessa kovin suuri ja set — up — ajan
ollessa pitka, on kohteessa haettu paaluille vaippakantavuutta eli paalut ovat alka-
neet toimia enemman kitkapaaluina. Talloin kaavoissa pitaisi kayttaa loppulyonti-
painumien sijaan set-up ajan kuluttua jalkilydnneista mitattuja arvoja. Tamakaan ei
anna valttamatta oikeaa tulosta, koska kantavuuskaavat soveltuvat parhaiten tuki-
paaluille.

Varsinkin iskuaaltoteoriasta johdetuilla kaavoilla (4.6) ja (4.7) geotekninen murtoka-
pasiteetti laskee nopeasti loppulydntipainumien kasvaessa. Nain ollen niita kaytetta-
essa tulisi pitaytya 10...50 mm loppulyontiehdoissa. Toisaalta, kun kyseessa on tuki-
paalu, ei 50 mm suurempia loppulyontipainumia muutoinkaan pitaisi sallia. Paalu-
koon 350*350 mm? (Arabianranta laatta 7) murtokapasiteettisuhteissa ei ole havaitta-
vissa eroa 300300 mm? kokoon, vaikka teorian mukaan maksimijannitysta kuvaavaa

termia (30\/ﬁ) pitdisi pienentaa, jolloin kaavoilla saatavat kantavuudet pienenisivat.

Edella tehtyjen vertailujen perusteella voidaan kuitenkin paatella vertailtujen kaavojen
ja niille suositeltujen kertoimien toimivan varsin hyvin ainakin Junttan — HHK- sarjan
jarkéleille ja paalukokoon 350*350 mm?2 asti.

4.3.2.5  Loppulydntiehtojen maarittdminen paalutuskaavoilla

Kaavoilla saadut kapasiteetit ovat paasaantoisesti jonkin verran pienempia, kuin paa-
luista on PDA-mittauksissa saatu mobilisoitua. Otos on kuitenkin suppea (4kohdetta),
joten taman otoksen perusteella ei voida viela paatya saman varmuuskertoimen kayt-
toOn paalutuskaavoilla laskettaessa ja PDA — mitattaessa. PDA-mittaukset tehdaan
upotetusta paalusta, jolloin todelliset olosuhteet tulevat esille. Jarkaleen tehokkuus ja
maan vastus pystytadan mittaamaan oikeanlaisena. Vaikka iskuaaltomittauksissakin
on epavarmuustekijoita, erityisesti mittaajan ammattitaitoon ja kokemukseen liittyvia,
voidaan niitd kuitenkin pitaa vahaisempina, kuin paalutuskaavoihin liittyvia epavar-
muustekijoitd. Paalutuskaavojen kayton yhteydessa onkin syyta pitaytya Pohjaraken-
nusohjeissa 1988 /13/ suositellussa kokonaisvarmuusluvussa 2,2.

LPO-87 loppulydntiohjeet eivat enda herata paaluttajissa kunnioitusta. Yleisesti on
todettu loppulydntiehtojen olevan liian tiukkoja. Kun kaikille paalunpituuksille ja jarka-
leille kaytetaan samaa varmuuskerrointa, niin paastaan jonkin verran valjempiin lop-
pulyontivaatimuksiin. Taulukossa 4-3 on esitetty eri paalutuskaavoilla lasketut loppu-
lyontiehdot 300*300 mm? betonipaaluille ja Junttan HHK-4 ja HHK-5 jarkaleille. Kai-
kissa kaavoissa on kaytetty kokonaisvarmuuslukuna F=2,2. Iskun- ja paalunpituudet
ovat LPO-87 taulukon 5.5622b mukaiset.
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Taulukosta on jatetty pois paalutusluokka Ill. Kyseinen luokka tulee jadmaan pois
uudessa LPO-2004:ssa.

Taulukko 4-3: Paalutuskaavoilla saatavat loppulyéntiehdot LPO-87 mukaisilla paalun- ja iskun-
pituuksilla F=2,2

Paalu Jarkéle Dyn. kertoimet Sq0 LPO
koko | Lp |Lk| Ep |Ow| Py | H | My | Qu| ki | ko | K |(4.9)| Kriiger| Yurs)| 87
Junttan HHK-4
300*300| 5 |IB|35355] 9 [1,782]/0,25]4000] 30 [0,85[ 09 08| 12| 26 20
300*300| 10 | IB 35355 9 [1,782]|0,27/4000] 30 [0,85/ 09 | 08| 12| 14 9
300*300| 15 | 1B|35355] 9 |1,782[0,29/4000] 30 [0,85] 0,9 | 0,8 | 13 2 -2 7
300*300| 25 | IB|35355| 9 [1,782]0,32]/4000] 30 (085 09/ 08| 13| 5 -6
300*300| 35 | IB|35355| 9 |1,782[0,35/4000] 30 (0,85 09/ 08| 13 ] 4 -2
300*300| 50 | 1B 35355 9 [1,782[0,40/4000] 30 {085/ 09 [ 08] 12| 4 5
Junttan HHK-4
300"300 5 | 11 [33541| 7 [1,386]0,24/4000] 30 {085/ 0908 24 | 38 31
300*300] 10 | i1 |33541] 7 [1,386(/0,26/4000] 30 [0,85/ 0,9/ 08| 26 | 29 23
300*300( 15 | Il |33541] 7 [1,386/0,28/4000] 30 [0,85] 0,9 0,8 | 27 | 20 15 | 45
300"300| 25 | Il 33541 7 |1,386/0,31/4000| 30 [085/ 09] 08| 27| 15 14
300*300] 35 | Il |33541| 7 [1,386]0,34]4000] 30 [0,85] 0,9 08| 26 | 16 19
3007300| 50 | 11 |33541] 7 [1,386]|0,39/4000] 30 [0,85| 09 | 0,8 26 | 17 28
Junttan HHK-5
3007300 5 |1B[35355] 9 [1,782|0,25[5000] 37 |0,85] 09 [ 08| 14 | 37 29
300"300| 10 | IB[35355] 9 [1,782]|0,27[5000] 37 | 0,85/ 09 | 08| 16 | 25 18
300*300] 15 1B [35355] 9 [1,782|0,29/5000 37 0,85/ 09 [ 0,8 16 | 14 8 | 40
300*300| 25 [ 1B 35355 9 [1,782]/0,32]/5000] 37 0,85/ 09| 08| 16 | 4 7
300*300| 35 | I1B[35355] 9 [1,782|0,35/5000 37 0,85 09| 0,8 | 16 -2 -2
300*300| 50 | 1B 35355 9 [1,782]0,40/5000 37 [0,85] 0,9 | 0,8 15 1 6
Junttan HHK-5
300*300 5 | 11|33541] 7 [1,386]0,25[5000] 37 |0,85/ 09/ 08| 33| 54 | 44
300*300] 10 [ Il |33541] 7 [1,386]0,27|5000] 37 [0,85/ 0,9 08| 34| 46 | 37
300*300| 15[ 11 |33541] 7 [1,386(0,29/5000] 37 [0,85/ 0,9 08| 35 | 37 30 | 5
300*300| 25| 11 [33541] 7 [1,386]/0,32/5000 37 |0,85| 0,9 [ 08| 35 | 24 20
300*300) 35 Il |33541] 7 [1,386/0,35/5000 37 [0,85 0908 35| 27 26
300300/ 50 | Il [33541] 7 [1,386|0,40/5000/ 37 [0,85] 09 0,8 [ 34| 30 37

Kaavalla (4.1) laskettuna, kokonaisvarmuuskerrointa F=2,2 kayttaen, loppulyéntieh-
dot jaavat valjemmiksi kuin LPO-87:ssa. Saadut loppulyéntiehdot ovat kuitenkin var-
sin hyvin linjassa TTY-PML:n tekemien iskuaaltomittausten kanssa. Paalutusluokas-
sa IB dynaaminen paalutuskaava antaa huomattavasti erilaisia tuloksia, kuin iskuaal-
toteoriaan pohjautuva paalutuskaava. Osassa tapauksista paalun riittdvan kapasitee-
tin savuttamiseksi paalun tulisi nousta jopa yléspain. Tama johtuu yksinkertaisesti sii-
ta, ettd paalutuskaavan antama tulos on suoraan riippuvainen iskuenergiasta, eika
kaavalla voida "ekstrapoloida” kantavuutta suurempaa iskunpituutta vastaavaksi.
Loppulyéntitaulukon mukaisilla iskunpituuksilla ei siis dynaamisia paalutuskaavoja
kaytettdessa paasta kuin tietyn suuruisiin kapasiteetteihin. Paalutusluokassa Il eri
kaavojen tulokset ovat lahempana toisiaan.

Iskuaaltoteoriaan pohjautuva paalutuskaava antaa varsin samansuuruisia loppulydn-
tiehtoja kussakin paalutusluokassa paalunpituudesta riippumatta. TAma on varsin
luonnollista, onhan LPO-87 loppulyéntitaulukko laadittu juuri tdhan kaavaan perustu-
en, ja iskunpituudet eri paalunpituuksille valittu siten, etta loppulydntiehto olisi sama
kaikille paalunpituuksille.
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43.2.6 Johtopaatdksia paalutuskaavoista

Vaimennuksen vaikutuksen poistaminen iskuaaltoteoriaan pohjautuvasta paalutus-
kaavasta (4.1) johtaa kokonaisvarmuuden liialliseen pienenemiseen PDA-mittauksiin
nahden. Néin ollen kaava (4.7) lienee syyta jatkossa unohtaa.

Aineiston perusteella voitaisiin suositella paalutusluokan Il tukipaaluilie, jotka upote-
taan Junttan — HHK sarjan jarkaleilld, loppulyéntiehdon maéarittamista kaavalla (4.1)
kayttaen kokonaisvarmuuslukuna F=2,2. Yli 50 mm ja alle 10 mm loppulyéntiehtoja ei
kuitenkaan tulisi kaavojen perusteella antaa. Tulos tulee varmistaa tydmaalla tehtévin
painuma- ja joustomittauksin, joiden perusteella kapasiteetti lasketaan kayttamalla
kaavaa (4.15). Dynaamista paalutuskaavaa kéytettdesséa on syytd mitata painuma ja
jousto pidemmalld iskulla kuin loppulyontitaulukoissa on annettu. Mikali kdytetaan
muunlaista jarkaletta, on syyta tukeutua LPO — loppulyéntitaulukoihin.

Paalutusluokassa IB voidaan alustava loppulydntiohje maarittaa joko LPO-87 taulu-
kon 5.5622 mukaan tai kaavan (4.1) avulla. Loppulydntiehdot on varmistettava koh-
teen alkaessa joko dynaamisin tai staattisin koekuormituksin. Kéytetyn aineiston ja
laskelmien perusteella dynaamisilla paalutuskaavoilla saadaan varsinkin pitkille 1B
luokan paaluille "ylitiukkoja” loppulyéntiehtoja, jolloin myéskin painuma- ja joustomit-
tausten perusteella laskettavat kapasiteetit jaavat pienemmiksi kuin PDA-mitatut
staattiset vastukset. Dynaamisia paalutuskaavoja kaytettéessa loppulydntiehtojen
maarittamiseksi olisikin kaytettava suurempia iskunpituuksia. Tama ei kuitenkaan ole
suotavaa paalun kestavyyden kannalta.

Paalutuskaavoilla saatavien tulosten suhde todelliseen kapasiteettiin riippuu hyvin
paljon paalutuslaitteen iskuenergian oikeasta arvioinnista. Kuten aikaisemmin on to-
dettu, niin eri valmistajien laitteilla on toimintatavasta johtuen hyvinkin erilaiset tehok-
kuusluvut. Taman liséksi tehokkuuteen vaikuttavat myos laitteen huolto, ja iskusuojan
kunto. Jotta suunnittelijoilla ja valvojilla olisi oikeaa ja puolueetonta tietoa kohteessa
kaytettavan jarkaleen tehokkuudesta, niin olisi syyta perustaa erillinen paalutus-
konerekisteri. Rekisteriin tallennettaisiin tehtyjen PDA-mittausten perusteella jokaisen
suomalaisen paalutuskoneen tehokkuusluvut eri lyéntikorkeuksilla, jolloin urakoitsija-
valinnan jalkeen voitaisiin loppulydéntiehdot tarkistaa juuri sille laitteistolle, joka kul-
loinkin on kaytossa. Sopiva yllapitaja tallaiselle rekisterille voisi olla joko SML tai SGY
tai TTY:n Pohja- ja maarakenteiden laboratorio.

Loppulyéntiehdon maarittdaminen kitkapaaluille on kdytannéssé mahdotonta. Loppu-
lyontiehdon sijasta olisi syytd maarittéda kullekin paalulle upotustaso ja lisdksi upotus-
tiukkuus, joka taytyy ylittya tietylla matkalla upotuksen loppuvaiheessa. N&in toimi-
malla pystytdan varmistumaan paalun tukeutumisesta oikeaan maakerrokseen. Upo-
tustiukkuuden maarittdminen vaatinee viela jonkin verran jatkotutkimusta, jotta saa-
taisiin tietoa paalun kayttaytymisestéa erityyppisissa maakerroksissa upotuksen aika-
na.

4.3.3 Paalun geoteknisen kantavuuden maarittdminen mitoituslaskelmin

Kohteissa, joissa on paksuja ja hairiintyvia kitkamaakerroksia, ei ole jarkevaa maarit-
taa paalun geoteknista kapasiteettia loppulydntitunkeutuman perusteella. Mikéli mo-
reeni siséltaa silttia 15% tai enemman, niin se hairiintyy upotuksen aikana siind méaa-
rin, etta upotustiukkuus ei juurikaan muutu upotussyvyyden kasvaessa. My6skaan
PDA-mittauksilla ei yleensa saada mobilisoitua suuria vastuksia heti upotuksen paa-
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tyttya. Kun odotetaan 1...7 d ennen mittausten suorittamista, niin paalun staattinen
vastus voi olla jopa useita kertoja upotuksenaikaista vastusta suurempi.

Tasta syysta onkin kitkapaalun geotekninen kapasiteetti syyta laskea kairausvastus-
ten perusteella tai staattisin kantavuuskaavoin. Yleisesti voidaan todeta, etta heijari-
kairausvastuksien perusteella saadut tulokset jonkin verran aliarvioivat paalun geo-
teknista murtokuormaa. Staattisella kantavuuskaavalla saatu murtokapasiteetti puo-
lestaan on erittéin herkka kaytettaville maaparametrien arvoille (tehokas tilavuuspai-
no, kitkakulma). Mikali maaparametrit on méaaritetty luotettavasti, niin talloin staattisel-

la kantavuuskaavalla saadaan jonkin verran todellista suurempia geoteknisia murto-
kuormia.

4.3.3.1 Paalun kapasiteetin laskenta heijarikairausvastuksen perusteella

Heijarikairausvastuksen perusteella paalujen kapasiteetit voidaan laskea kayttaen

apuna SPO-2001 /18/ kohta 7.3.6. Sen mukaan paalun murtokapasiteetti lasketaan
seuraavasti:

Rc = R + Rs (4.20)

jossa Rc on paalun murtokapasiteetti
Ry on paalun karjen kapasiteetti ja
Rs on paalun vaipan kapasiteetti

Sallittu paalukuorma lasketaan kokonaisvarmuusmenetelmaa kaytettaessa seuraa-
vasti:

R
Pear =1 (4.21)
jossa Psai on sallittu paalukuorma

R on paalun murtokapasiteetti
F on laskentatavasta riippuva kokonaisvarmuuskerroin

4.3.3.1.1 Paalun murtokapasiteetin ja sallitun paalukuorman laskenta Vihilahden kort-
telin 511 tontin 37 alueella 1

Kohde on GRLWEAP — analyysia tehtdessa jaettu kahteen alueeseen, joista toisessa
paalut toimivat padosin tukipaaluina ja toisessa kitkapaaluina. Alueen maanpinta on
noin tasolla +79,00. Moreenin ylapinta vaihtelee tasojen +46...54 valilia. GRLWEAP-
analyysi on tehty siten, etta paalut tunkeutuvat pisimmillaan tasolle +50. Mikéali mo-
reenikerroksen ylapinta on tdman tason ylapuolella, niin paalut kantavat paéosin kéar-
jellaan (Ry>Rs Alue 2), muutoin vaipallaan (Ry<Rs Alue 1). Moreenikerroksen ylapuo-
listen kerrosten heijarikairausvastukset eivéat alueiden valilla poikkea toisistaan. Maa-
pera on I0yhaa tai keskitiivistd savista silttia Nyo < 20 tasolle +55 asti, jonka alapuolel-
la N2o > 20. Moreenikerroksen ylapinta on hyvin tiivis, suurin osa kairauksista on
paattynyt heti siihen. Pisteessa 18 on paasty tunkeutumaan noin 5m moreenikerrok-
seen, ja kairausvastus moreenissa on ollut keskim&arin Ny = 70.

Tutkitaan heijarikairausvastusten perusteella alueen 1 paaluille saatavat geotekniset
murtokapasiteetit. Mitoitus tehdaan kokonaisvarmuuslukumenetelmaa kayttaen, kos-
ka pysyvien ja muuttuvien kuormien osuutta kokonaiskuormituksesta ei tunneta.
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Myés kohteeseen tehty GRLWEAP — analyysi on laadittu siten, ettd kokonaisvar-
muudeksi saadaan F > 2.

Kuvissa 4-4 ja 4-5 on esitetty laskennan lahtétietoina kaytetyt pohjatutkimusleikkauk-
set kairauspisteista 12-16.

<
‘ SUUNNTELTU RAKENNUS ‘ g
o +80.90 £
+80 14 J §
Y] 13
+79.01 +79.12
TAYTEMAA (lohkareita, kivid, humustao,
silttid, soveo, purkujdtettd, yms.)
+75
| SN S S N S—
0 20 40 60 80 100
- LEJUINEN SILTTI +7d*2 "
;
'
.
" AVATTU
) W[ PORAKONEELLA
+65 !
. .
. SAVINEN SILTTI / SILTTI .
. ‘
+60
- "o si
"
W %100 50 © !
; "
. +55 N
& +50 " -
' ' e
- - ——l—\_
T: +a8.61 7] 216 440
™ MOREENI S Y E E—
A 0 20 40 60 80 100
+46.39 l_‘ 1/0.2 m
o 20 <o to 86100 4 -
TR N
TUKIPAALUJEN ARVIOITU
TUNKEUTUMISTASO
+40
 x 19035.1 w x 19037.8 ~ X 19041.6
oy 87379.5 &y 87330.1 9y 87400.4
T oK 0.5 20K 0.5 X VAS 0.7

Kuva 4-4: Vihilahden korttelin 511 tontin 37 kairauspisteet 12, 13 ja 14
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SUUNNITELTU RAKENNUS
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+80

TAYTEMAA ({lohkareita, kivid, humusta,
silttid, savea, purkujdtettd, yms.)
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+65 !

SAVINEN SILTTI / SILTTI

' +60 n

I" +55 : X
1; +50
=

LA e —
s 33 MOREEN

+45 I I S B - —
1o4 2077380 oU U TOU -
/
1/0.2 m —
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o e e T TUKIPAALUJEN ARVIOITU
- TUNKEUTUMISTASO

+40
~ x 19023.9 ~ x 19027.3
oy 87383.4 oy 87394.0
T 0K 0.8 2 vas 0.0

Kuva 4-5: Vihilahden korttelin 511 tontin 37 kairauspisteet 15 ja 16

Paalun koko on 300*300 mm?, jolloin D=0,3 m, A=1,2 m*|; ja Ap=0,09 m2. Paalut on
GRLWEAP analyysin perusteella suunniteltu tunkeutumaan tasolle +50 saakka, eli
noin 29 m maanpinnan alapuolelle
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Tayttékerroksen vaippavastusta ei huomioida, koska sen alla on hienorakeisia maa-
kerroksia. Mydskaan liejuisen silttikerroksen vaippavastusta ei lasketa, vaan vaippa-
vastukset huomioidaan alkaen tasolta +67, jossa kairausvastus ylittda arvon Nyp=10.
Téasta alaspain tasolle +55 saakka savisen silttikerroksen vaippavastus lasketaan
kayttéden arvoa Nxy=15. Tason +55 alapuolella kaytetaan vaippavastuksen lasken-
taan arvoa Ny;=20.

Paalun vaippavastus lasketaan seuraavasti

R, =) A xq, (4.22)

i=1

jossa Rs on paalun vaippavastus
A; on paalun vaipan ala maakerroksessa i
gsi on paalun vaippavastus pinta-alayksikkdéa kohden maakerroksessa i
(SPO-2001 kuva 9a).
Vaippavastus ylemmasta kerroksesta (+67...+55).

Paalun vaippavastuksen arvo kairausvastuksella Noo=15 luetaan SPO-
2001 kuvasta 9a. qsi(N2p=15)=0,05 MN/m?2

= R,, = (1,2m* (67m-55m)) * 0,05MN/m? = 0,72MN

Vaippavastus alernmasta kerroksesta (+55...+50)

Paalun vaippavastuksen arvo kairausvastuksella N2y=20 luetaan SPO-
2001 kuvasta 9a. qsi(N20=20)=0,065 MN/m?

= R_, =(1,2m* (55m—50m))* 0,065MN/m? = 0,39MN
Vaippavastus yhteensa

=R, =R, +R,, =0,30MN+0,72MN = 1,11MN

WEAP-analyysin perusteella paalun vaippavastukseksi oli saatu méari-
tettya 779 kN, eli jonkin verran vahemman.

Karkivastus maaraytyy karkivydhykkeen kairausvastusten perusteella. Karkivydhyke
ulottuu SPO-2001 mukaan 5*D paalun kéarjen ylapuolelle ja 3*D alapuolelle, eli on ta-
sojen +49,1...51,5 valissa. Karkivastus lasketaan kairauspisteiden 12, 14, 15 ja 16
piirustuksista maaritettyjen kairausvastusten keskiarvona.

Paalun karkivastus lasketaan seuraavasti.
R, = A, xq, (4.23)
jossa Rb on paalun karkivastus

Ab on paalun karjen poikkileikkausala
Ob on paalun karkivastus pinta-alayksikkéa kohden (SPO-2001 kuva 9a).
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Lasketaan kairauspisteiden 12, 14, 15 ja 16 Ny keskiarvot tasovéleilla
+49,1...451,5. Laskenta suoritettu Excel taulukkolaskennan avulia seu-

raavasti:

N arvot kairauspisteittain eri tasoilla
taso\piste 12 14 15 16
+51,5...+51,3 20 36 20 28
+51,3...4+51,1 20 26 22 26
+51,1...+50,9 24 25 22 27
+50,9...+50,7 25 24 24 38
+50,7...+50,5 26 21 21 28
+50,5...+50,3 24 20 24 29
+50,3...4+50,1 26 24 25 27
+50,1...+49,9 25 23 26 29
+49,9...449,7 26 24 26 28
+49,7...449,5 32 22 24 27
+49,5...+49,3 92 23 24 29|N,, arvo
+49,3...+49,1 41 44 25 31]laskenta
keskiarvo 32 26 24 29 28

Kaikkien arvojen keskiarvon perusteella SPO-2001 kuvasta 9a) luetaan
karkivastuksen arvo qp(N2p=28)= 6 MN/m?

= R, =0,09m? x6MN/m? = 0,54MN

WEAP-analyysin perusteella paalun karkivastukseksi oli saatu mééaritet-
tya 529 kN eli kaytanndssa tulokset ovat yhta suuret.

Paalun kokonaisvastus saadaan sijoittamalla lasketut arvot kaavaan (4.20). Talldin
paalun kokonaisvastukseksi saadaan:

=> Rc=Rs+Rp=1,11MN+0,54MN=1.65 MN

WEAP-analyysin perusteella paalun kokonaisvastukseksi oli saatu maa-
ritettyd 1308 kN. Ero syntyy vaippavastuksen osuudella.

Pohjarakennusohjeissa vuodeita 1988 /13/ taulukossa 7 suositellaan kokonaisvar-
muusluvun minimiarvoksi 2,2, kun paalun kantavuus lasketaan "seka koepaalutuksen
etta kairausvastuksen tai leikkauslujuuden perusteella”. Nain ollen paalun sallittu
kuorma voidaan maarittaa sijoittamalla yll& lasketut arvot kaavaan (4.21)

1,65MN
sall = 2 2

=0,75MN = 750kN

Eli paalun kapasiteetti on riittdva paalutusluokan [l sallituilie kuormille.

Lasketun kapasiteetin ja WEAP-analysoidun kapasiteetin eron syita ei voida kuin ar-
vailla, koska WEAP-analyysi oli sind maéarin kevyesti dokumentoitu, ettei mitdan tu-
loksen kannalta olennaista tietoa oltu siiné esitetty. Todennakdoisesti kyseesséa on kui-
tenkin laskennassakin havaittu vaippavastusten ero, joka johtunee WEAP analysoi-
jan konservatiivisemmasta suhtautumisesta paalun vaippakapasiteettiin.
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4.3.3.2 Paalun kapasiteetin laskenta puristinkairausvastuksen perusteella

Eurocode 7 osan 3 /30/ liitteesséa B.4 on esitetty yksittdisen paalun maksimikantoky-
vyn laskenta puristinkairausvastuksen perusteella. Lasketa tehddan kuten heijari-
kairausvastukseen perustuva kapasiteetin laskenta. Vaippa- ja karkivastusten suu-
ruudet lasketaan nyt vain puristinkairaustuloksista.

Paalun kérkivastus lasketaan puristinkairauksen kérkivastuksen suuruuden perus-
teella seuraavalla kaavalla:

9 =apx,/3xsxo,5x[‘1°'k—;q%+qc,,,k]s15MPa (4.24)

jossa qv, on paalun karkivastuksen maksimiarvo [MN/m?]

0p on paalutyypisté riippuva kerroin taulukosta 4-4

B on paalun paan muodon huomioon ottava kerroin [-]

s  on paalun karjen muodon huomioon ottava kerroin [-]
(kuva 4-6) :

Qek ON gc-arvojen keskiarvo paalun pohjan syvyydelta tasolle
derit, joka on vahintaan 0,8 ja enintdan 4 kertaa paalun ek-
vivalenttia karjen halkaisijaa Deq syvemmalla. Kriittisella
syvyydella dcnit qc saavuttaa minimin. [MN/m?]

et
Qo = K l q,dz (4.25)

Qek  ON gc-arvojen minimipolun keskiarvo valilta kriittinen sy-

vyys-paalun karki. [MN/m?]

0
Qo = di J q,dz (4.26)
crit dg
Qenk ON gc-arvojen minimipolun keskiarvo syvyysvaliltd paalun
pohja — 8D¢q paalun karjesté yléspéain. [MN/m?]
—8D¢q
Qe =—d_1— _[ Qundz (4.27)
crit 0
Deq on ekvivalentti paalun halkaisija, joka lasketaan kaavalla:
Deq = 1,13 a/(b/a) [m]
jossa a on karjen pienimman sivun pituus [m]
b on suurin sivu [m]

Paalun kérjen geotekninen murtokapasiteetti voidaan laskea sijoittamalla saatu arvo
kaavaan (4.23).

Paalun vaippavastus lasketaan puristinkairauksen kéarkivastuksen suuruuden perus-
teella seuraavalla kaavalla:

Q. = *q, (4.28)

jossa Qs; on paalun vaippavastuksen maksimiarvo syvyydellé z
[MN/m?]
as on paalutyypistd maalajista ja syvyydesta riippuva kerroin
taulukosta 4-4 tai 4-5
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Qcz  on puristinkairausvastuksen kérkivastus syvyydella z
jos Qcz > 15 MN/m? jatkuvalla vahintdan 1m syvyysvalilla,
niin gez = 15 MN/m? talla syvyysvalilla.
kun syvyysvili, jolla gc; > 12 MN/m?, on pienempi kuin
1m, niin gc; =12 MN/m2 talla syvyysvalilla.

Paalun vaipan geotekninen murtokapasiteetti voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
R, = jcpz Xa,, Xq,dz (4.29)
LD

jossa Rs on paalun vaipan geotekninen murtokuorma [MN]
L, on paalun pituus
Cpz on paalun poikkileikkauksen piiri syvyydella z
as; on kerroin taulukon 4-4 tai 4-5 mukainen kerroin syvyydel-
laz[-]

Taulukko 4-4: SFS-ENV 1997-3 taulukko B.2 /30/

Taulukko B.2 a,:n ja ag;:n maksimiarvot hiekoille ja soraisille hiekoille

Paaluluokka tai tyyppi ap as"
Maata syrjayttavat paalut, halkaisija > 150mm
- esivalmistetut lyéntipaalut 1,0 0,010
"~ paikalla valetut paalut, jotka on tehty lydmalla suljettu terasputki. 1.0 0,014

Putki nostetaan ylés betonoinnin aikana

Maata korvaavat paalut, halkaisija > 150mm
- CFA-paalut 0,8 0,006
- kaivetut paalut (kairauslietteella) 0,6 0,005

YArvot patevat hienoille ja karkeille hiekoille. Erittain karkeille hiekoille vahennyskerroin 0,75, soralle vahennyskerroin 0,5
?Tata arvoa kaytetaan, kun sovelletaan CPT-tuloksia, jotka on tehty ennen paalun asentamista. Kun kaytetdan CPT-
tuloksia, jotka on tehty CFA-paalujen laheisyydessa as voidaan nostaa 0,01:een

Taulukko 4-5: SFS-ENV 1997-3 taulukko B.3 /30/

Taulukko B.3 ag:n maksimiarvot savelle, siltille ja turpeelle

Maatyyppi suhteellinen syvyys z/dg, O
savi/siltti (gc < TMN/m?) 5 <2/dgq <20 0,025
savi/siltti (gc < TMN/m?) 2/dgq > 20 0,055
savi/siltti (qc > TMN/m?2) ei sovelleta 0,035
turve ei sovellu 0
deq ekvivalentti paaluvaipan halkaisija, lasketaan kuten Dg,
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Kuva 4-6: Kaavoissa (4.24) - (4.27) kaytetyt merkinnat /30/

Suomessa on hyvin vahan kaytetty puristinkairausta, jossa karkivastusta ja vaippa-
vastusta mitataan kairan karkikappaleessa olevilla antureilia. Sita vastoin mm. Hel-
singin kaupungin Kiinteistdvirasto tekee vuosittain lukuisia pohjatutkimuksia puristin-
heijarikairausmenetelmaa kayttaen. Tassa menetelméassa puristusvoima madaritetaan
maanpinnan tasolla olevan kairauslaitteen hydraulipaineista tai sahkéisilla venyma-
liuska-antureilla. Menetelma on kuvattu kairausoppaassa VI /26/.
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Koska puristin-heijarikairauksen puristinkairausosuus poikkeaa varsin merkittavasti
CPT-kairauksesta, niin puristin heijarikairauksesta tuloksena saatavia qc arvoja ei
voida suoraan kayttaa ym. kaavoissa, vaan sen sijasta on kaytettava nettokarkivas-
tusta q,. Rantala ja Halkola ovat tutkineet CPT-kéarkivastuksen suhdetta puristin —
heijarikairauksen nettokarkivastukseen. Tutkimus on julkaistu Kiinteistdviraston geo-
teknisen osaston julkaisusarjassa vuonna 1997 /33/.

4.3.3.2.1 Paalun murtokapasiteetin ja sallitun paalukuorman laskenta puristinkairaus-
vastuksen perusteella

Lasketaan paalun kantavuus kuva 4-7 puristinkairausvastuksesta. Kyseessa on itse
asiassa Tilanhoitajankaaren yhden pisteen puristin-heijarikairausvastuskuvaaja, mut-
ta kdykoon se tasséa esimerkkilaskelmassa CPT-kuvaajasta. Kohteessa ei oltu joko
lainkaan rekisteroity tai sitten kiertomomenttikuvaajaa ei oltu tallennettu tietokantaan.
Téaten nettokarkivastuksen laskeminen Rantalan ja Halkolan /33/ mukaisesti ei ole
mahdollista. Esimerkki on siis tietoisesti laskettu karkivastusta redusoimatta. Tutki-
muskohteissa ei ollut esitetty puristin-heijarikairausdiagrammeja, joissa olisi esitetty
kiertomomentteja.

Paalun oletetaan olevan 300*300 mm?2 terasbetoninen lydntipaalu. Paalun kérki upo-
tetaan tasolle —15,00, eli noin alimman hiekkakerroksen puoleenvaliin.

Aloitetaan laskemalla ekvivalentit paalun pohjan ja paaluvaipan halkaisijat:

D,, =d,, =113%0,3x(0,3/0,3) =0,339m

Maaritetdan paalun karkivydhykkeen rajat seké muut tarvittavat termit kuvan 4-6
avulla:

0,7*D,, =0,7x0,339m = 0,2373m

4*D,, =4x0,339m = 1.356m

8*D,, =-4x0,339m=-2,712m

o
w

1

1=>s

O o|T
I o

-_ ’3 —
eq deq =

Seuraavassa kuvassa on esitetty puristinkairauskuvaaja johon on lisétty edella maa-
ritetyt karkivydhykkeen rajat.
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Kuva 4-7: Paalun kapasiteetin maarittiminen puristinkairausvastuksen q. perusteella, lahtotie-
dot ja kdrkivastuksen laskentaan vaikuttavat maakerrrokset. Kuvassa esitetty laskentaan mu-
kaan otettavan vy6hykkeen rajat. karkivy6hykkeen alapinta d.=1,29m.

Kaavoissa (4.25), (4.26) ja (4.27) esitetyt integraalilausekkeet ovat itse asiassa pinta-
aloja Al*qc - Nain olien integraalilausekkeiden arvot voidaan maarittaa laskemalla
integraalivalin pinta-alat. Tama voidaan tehda joko hieman yksinkertaistamalla qc-
kuvaajaa, tai kayttamalla tietokoneohjelmia apuna.
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e —
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Kuva 4-8: q. lausekkeen integraalin tarkoittama pinta-ala

Kuvasta 4-8 huomataan, etta qqx:n laskennassa on syyta kayttaa soveltuvaa tietoko-
neohjeimaa. Autocad-LT 2001 ohjelman pinta-alan laskevaa apuohjelmaa apuna
kayttdmalla saadaan integraalilausekkeen arvoksi maaritettya:

et
| 940z =13,33MN/m
[¢]

Sijoittamalla integraalin ja dcrit:n gex:n lausekkeeseen (4.25), saamme:

qclk = —1—X1 3,33MN/m =10,3MN/m2
1,29m

= -10

7 -8'De T —= —
TT—

>kka = —~

— -15=0
AR v derit=
+1,29m

em‘ T /ﬁ - _ =

4 8 12 16 20 MWN/R

Kuva 4-9: q.uk ja qcuix lausekkeiden integraalien tarkoittamat pinta-alat. Kuvasta selvida samalla
hyvin minimipolun merkitys.

Termin qqix maarittdminen on tassa tapauksessa hyvin yksinkertaista. Kuvasta 4-9
havaitaan, ettd minimipolku kulkee koko ajan q. = 8,2 MN/m?2. linjalla, joten:

Qi = ;X1,29mx8,2MN/m2 =8,2MN/m?
1,29m —_-
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Termin gk Madritys voitaisiin suorittaa kuvasta skaalatikun avulla mittaamalla. Mutta
koska puristinkairausvastuksen kuva on jo siirrettynd Autocad-ohjelmaan, niin kayte-
taan sita. Integraalilausekkeen arvoksi saadaan Autocad-ohjeimalla:

—8Dgq

| Qudz=1355MN/m
0

Sijoittamalla integraalin ja —8Deq arvot geu:n lausekkeeseen, saamme:

Qo = ;X1 3,54MN/m = 5MN/m?
2.712m —_—

Silmamaaraisesti arvioiden skaalatikun avulla olisi paasty hyvin léhelle naita arvoja.
Paaasia edella esitetyssa onkin eri termien muodostumisen perusteiden lapikaynti.

Paalun karkivastus lasketaan sijoittamalla edelld maaritetyt termit kaavaan (4.24):

q, = 1x1x1x0,5x[1—0’32+—8’2+5]=7,125MN/m2;s15MPa

Ja karjen murtokapasiteetti saadaan sijoittamalla vastuksen arvo kaavaan(4.23):

R,=A, Xq,=0,3m2x7,125MN/m? = 0,64125 MN = 641 kN

Paalun vaipan murtokapasiteetti lasketaan kaavalla (4.29). Koska kyseessa on paa-
lu, jonka poikkileikkaus ja siten myds piiri pysyvét vakiona koko paalun pituudelia,
voidaan kaava kirjoittaa muotoon:

R, =c, x [a,xq,dz (4.30)
LD
jossa Lp on paalun upotussyvyys kantaviin maakerroksiin
cp on paalun poikkileikkauksen piiri =1,2m

Kuvassa 4-10 on esitetty as arvot paalun varren alueella oleville maakerroksille. Vi-
noviivoitetut osuudet ovat hiekkakerroksia, ja pystyviivoitetut osuudet savi- tai siltti-
kerroksia.
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Kuva 4-10:Paalun kapasiteetin maarittiminen puristinkairausvastuksen q. perusteelia, lihto-
tiedot vaippavastuksen laskentaa varten. Kuvassa on esitetty laskentaan mukaan otettavat
maakerrokset, ja niiden parametrit seka integraalilausekkeen tarkoittamat pinta-alat. Heijari-
kairausvastuksia ei huomioida, vaan ylimmélle hiekkakerrokselle on otettu puristinkairauksen
kdrkivastuksen arvoksi (ohjeen mukainen)12 MN/m2

Kuvan perusteella integraalilauseke voidaan nyt kirjoittaa muotoon:

3,62 16,43 17,61 18,47
R, =1,2mx (0,010>< _[qczdzj+[0,035x _[ qczdz]+[o,010x J' qczdz}+[0,035x J' qczdz]
0

3,62 16,43 17,61

Ratkaistaan kuvasta graafisesti rajattujen integraalien arvot:
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3,62

[ .4z =24,426MN/m
0

16,43
| a.dz =31,426MN/m

3,62
17,61

[ a.dz =11830MN/m

16,43
18,47

| a,dz =0,685MN/m

17,61

Sijoittamalla arvot lausekkeeseen saadaan paalun vaipan murtokapasiteetti seuraa-
vasti:

R, = 1,2mx[0,24426 +1,09991+0,1183 + 0,02398]MN/m =

1,2mx1,48645MN/m = 1,784MN = 1784kN

Paalun murtokapasiteetti saadaan laskemalla vaipan ja karjen murtokapasiteetit yh-
teen:

R, =R, + R, = 641KN +1784kN = 2425kN

Téasta murtokapasiteetista 60% on paalun varren ja maan vélistéd adheesiota, 14%
varren ja maan vélista kitkaa ja 26% karkivastusta.

Hollantilaisissa normeissa paalujen kapasiteetti maaritetdan mitoitettujen paalujen
keskiarvona. Saatu keskiarvo kerrotaan rakenteessa olevien paalujen ja laskentaan
kaytettyjen CPT-kairausten lukumaarien perusteella maaraytyvalla kertoimella € /34/.
Kun rakenteessa on yksi paalu ja laskenta suoritetaan yhden kairauksen perusteella,
tulee murtokapasiteetti kertoa arvolla 0,75. Mikali sekéa rakenneosan paalumaara, et-
ta laskennassa kaytettyjen puristinkairaustulosten maéara on yli 10, niin kerroin olisi
0,92.

Useissa julkaisuissa suositellaan kokonaisvarmuusluvun 2,5 kayttamista laskettaes-
sa paalun murtokapasiteetti puristinkairausdiagrammien perusteella. Nain ollen paa-
lun sallituksi kuormaksi saataisiin (4.21):

< 0,75x 2425kN
el S

:2 25

=727,5kN

Tama sallittu paalukuorma toimii lyhytaikaisissa kuormitustapauksissa. Kapasiteettiin
on laskettu mukaan pehmeiden kerrosten adheesio seka niiden ylapuolella olevan
hiekkakerroksen kapasiteetti. Naiden kerrosten osuutta murtokapasiteetista ei voida
kayttaa hyvaksi pitkaaikaisille kuormille.

Paalun geotekninen murtokapasiteetti pitkaaikaisille kuormituksille lasketaan téasséa
tapauksessa paalun karkikapasiteetin seké& alimman hiekkakerroksen vaippakapasi-
teetin (kitkan) summana:

R, =R, +R,, = 641kN+1,2mx244kN/m = 934kN
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Rcs on paalun murtokapasiteetti pitkdaikaisia kuormia vastaan
Rss on paalun vaipan murtokapasiteetti pitkaaikaisia kuormia vastaan

Paalun sallituksi pitkdaikaiskuormaksi saadaan siis:

< 0,75x934kN

< = 280kN
2,5

Koska kyseessé on talonrakennuskohde, joissa pysyvien kuormien osuus on yleisesti
80-90% kokonaiskuormasta, niin paalujen kapasiteetti ei todennakoisesti ole riittava
[I-luokan sallituille kuormille.

Mikali paalutus kuitenkin haluttaisiin toteuttaa laskennassa esitetylle upotussyvyydel-
le (milla ei kuitenkaan saataisi kovinkaan paljon saast6a) tulisi pitkaaikaisen paalu-
kuorman osuus rajoittaa Rg:44 ja kokonaisvarmuuslukua vastaavaksi.

Kuten aiemmin on todettu niin pohjatutkimuksesta saaduille puristin-heijarikairaus-
vastuksien q. arvoista ei ole voitu laskea nettokarkivastusta.

4.3.3.3 Paalun kapasiteetin laskenta staattisella kantavuuskaavalla.

4.3.3.3.1 Paalun murtokapasiteetin ja sallitun paalukuorman laskenta staattisella kan
tavuuskaavalla

Suurpaalutusohjeissa /18/ on esitetty maakerroksiin tukeutuvan paalun kantavuuden
laskenta staattisella kantavuuskaavalla. Staattisen kantavuuskaavan tulos on erittain
herkka kaytettyjen maaparametrien (kitkakulma, maan tehokas tilavuuspaino) suh-
teen. Kohteissa tehdyt pohjatutkimukset eivéat ole silla tasolla, ettd paalun kapasiteet-
teja voitaisiin luotettavasti marittda staattisilla kantavuuskaavoilla.

LPO-2004:n esiversiossa on taulukko, jossa on annettu eri kairausvastuksia ja maa-
lajeja vastaavia kitkakulman arvoja. Lasketaan vertailun vuoksi kappaleen 4.3.3.2.1
mukaisen paalun geotekninen murtokapasiteetti pitkaaikaiskuormille staattisella kan-
tavuuskaavalla.

Pohjavedenpinta oletetaan olevan taytteen alapinnassa. Oletetaan taytto- ja maaker-
roksille seuraavat tilavuuspainot:

- Tayte (kuiva) y=18 kN/m3
- Savi- ja silttikerrokset y=5 kN/m?3
- Hiekkakerros y=9 kN/m?

Paalun karkivastus lasketaan seuraavalla kaavalla:
Q, =0, XN, (4.31)

jossa o’y on tehokas pystysuora jannitys paalun karjen tasolla
Nq on paalun kérjen kantavuuskerroin (SPO-2001 /18/)

Tehokas pystysuora jannitys paalun kérjen tasolla voidaan laskea kuvan 4-10 avulla.
SPO-2001 mukaan pystysuoran jannityksen laskentaan voidaan ottaa huomioon
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10Dp paksuinen maakerros. Tama rajoitus koskee kuitenkin vain suurpaaluja, joissa
paalun halkaisija on noin 1m luokkaa. Paalun sivumitan ollessa 0,3 m, jaisi huomi-
oonotettava maakerros niin ohueksi, ettd kaava aliarvioisi paalun kapasiteettia. Las-
kennassa kaytettavaksi tehokkaaksi pystysuoraksi jannitykseksi saadaan:

o, =2,5m*18kN/m® +(0,86 +12,81)m * 5kN/m® + (1,18 + 3,62)m x 9kN/m?® = 157kN/m?
Kantavuuskertoimen valinnassa on kaytettava paalun karkivyéhykkeen keskimaarais-
ta kitkakulmaa. Paalun karkivyéhyke ulottuu 5*De paalun kérjen ylapuolelle ja 3*Dp
alapuolelle. Kyseisella valilld maalaji on hiekka, jonka puristin-heijarikairausvastus
vaihtelee valilla 4...12 MN/m2. Kuvasta 4-9 silmdmaaraisesti arvioituna vastuksen
graafinen keskiarvo on noin 8 MN/m2. LPO-2004 esiversion /10/ taulukon 7.1 mukaan
maalajin ollessa hiekka on se kairausvastuksen perusteella keskitiivista jolloin sen
kitkakulma on 36°. Kantavuuskertoimen arvoksi saadaan talléin SPO-2001 kuvaa 6
kayttden Ng=85. Kantavuuden maksimiarvo on syyta rajata 15 MPa:han kuten eu-
ronormeissa puristinkairausvastuksen perusteella laskettaessa. Sijoittamalla arvot -
kaavaan (4.31) saadaan paalun karkivastuksen arvoksi:

g, = &, xN, = 157kN/m? * 85 = 13,345MN/m? < 15MPa

Puristinkairausvastuksen perusteella paalun karkivastukseksi saatiin 7,125 MN/mz.

Paalun kérjen geotekninen murtokapasiteetti lasketaan kaavalla (4.23) kérjen pinta-
alan ja karkivastuksen tulona:

Ry=A, Xq,=0,3m?x13,345MN/m?=1201 kN

Puristinkairausvastuksen perusteella suoraan laskettuna karjen geotekniseksi murto-
kapasiteetiksi saatiin 641 kN.

Paalun vaippavastus kitkamaakerroksessa lasketaan seuraavalla kaavalla:
q, =0, xK, tan®, (4.32)

jossa gsi on vaippavastus maakerroksessa i
o’y on tehokas pystysuora jannitys laskentatasolla
Kstan®, on paalun vaippavastuskerroin laskentatasolla.

Kaytetaan laskennassa hiekkakerroksen keskimaaraisia arvoja. Tehokkaan pysty-
jannityksen arvo hiekkakerroksen keskella saadaan vahentamalla hiekkakerroksen
puolikkaan paino karjen tasolta vallitsevasta jannityksesta:

G, =156,55KN/m* - 2220 okN/m* = 140kN/m

Kuvasta 4-10 silmamaaraisesti arvioituna keskimaarainen puristinkairausvastus hiek-
kakerroksessa on noin 7 MN/mz2. Kayttamalla LPO-2004 esiversion taulukkoa 7.1
paadytaan kitkakulman arvoon 36°. SPO-2001 kuvan 7a perustella saadaan
Kstan®,=0,5. Paalun vaippavastuksen arvoksi kaavalla (4.32) saadaan:

g, = 0, xK_ tan®, = 140kN/m?® x0,5 = 70kN/m*
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Sijoittamalla arvo kaavaan (4.22), saadaan vaipan geotekniseksi murtokapasiteetiksi
pitkaaikaisia kuormituksia vastaan:

R, =3,62m*1,2m * 70kN/m? = 304kN

Paalun geotekninen murtokapasiteetti pitkaaikaisille kuormille on vaipan ja karjen
geoteknisten murtokapasiteettien summa (4.20), eli:

R, =R, +R_, =1201kN+304kN = 1505kN

Paalun sallittu kuorma maaritetdan kaavalla (4.21) kayttden LPO-2004 esiversiossa
suositeltua pieninta kokonaisvarmuuslukua F>2,5

_ 1505kN

Pea
2,5

= 602kN

Puristinkairausvastuksen perusteella suoraan laskettuna paalun sallituksi pitk&aikais-
kuormaksi saatiin 280 kN eli staattisella kantavuuskaavalla saadaan siihen nahden
yli kaksinkertainen arvo.

4.3.3.4 Johtopaatdksia paalujen kapasiteettien laskennasta.

Useissa tutkimuksissa on todettu kairausvastuksiin perustuvilla kaavoilla saatavan
hyvin paaluista mitattavien murtokapasiteettien kanssa korreloivia tuloksia.

Heijarikairausvastukseen perustuva paalun murtokapasiteetin laskenta on todettu
kéytanndssa erittéin luotettavasti paalujen murtokapasiteettia estimoivaksi menetel-
maksi. T&ma onkin varsin ymmarrettavada, onhan heijarikairaus tapahtumana melko-
lailla paalutustyén kaltainen, dimensiot ovat vain pienemmat.

Sama patee myos puristinkairausvastuksen perusteella maaritettavaan paalun mur-
tokapasiteettiin. Puristinkairaustulosten perusteella laskettu kapasiteetti kuvaa jopa
jonkin verran heijarikairauksen perustella laskettua paremmin paalun lopullista kapa-
siteettia, koska maaperéan hairiintyminen staattisella sondilla on vahdisempaa kuin
dynaamisella menetelmalla. Lisaksi CPT-kairauksen tulokset ovat suoraan kappa-
leen maahan tunkeutumista vastustavien karki- ja vaippavastuksen arvoja pinta-
alayksikkda kohden.

Eslami ja Fellenius ovat tutkineet 102 paalun CPT-vastuksien perusteella laskettujen
kapasiteettien suhdetta staattisten koekuormitusten tuloksiin /35/. Tutkimuksen pe-
rusteella on myods kehitetty CPTu-kairaukseen perustuva kapasiteettien laskentame-
netelma.

Staattisien kantavuuskaavojen on useissa vertailuissa todettu korreloivan huomatta-
vasti kairausvastukseen perustuvia menetelmia heikommin paalun geoteknista mur-
tokapasiteettia. Mutta mikali kaytossa ei ole puristin-, heijari-, tai puristin-
heijarikairaustuloksia, niin on syyta kéyttaa staattisia kantavuuskaavoja kapasiteetin
laskentaan. Tuloksen tarkkuus riippuu paljon lahtétietoaineiston tarkkuudesta. Staat-
tisia kantavuuskaavoja kaytettdessa on syyta tarkkaan tuntea kantavien kerrosten
kitkakulmat ja ominaispainot seka rakeisuudet.
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On huomattava, ettd muutaman asteen poikkeama kaytetyn kitkakulman arvossa
muuttaa staattisen kantavuuskaavan laskentatulosta huomattavasti. Pohjaraken-
nusohjeet sillansuunnittelussa /36/ ja uuden LPO-2004:n esiversio /10/ antavat oh-
jeellisia kitkakulman arvoja eri kairausvastuksille. Taulukoissa kitkakulmien vaihtelu-
valit ovat 2...5°, joten riippuen valitusta arvosta voidaan saada 50...100% toisistaan
poikkeavia murtokapasiteetteja.

Kappaleissa 4.3.3.2.1 ja 4.3.3.3.1 tehtiin samalla pohjatutkimusaineistolla paalun sal-
litun kuorman mééaritys kayttaen kairausvastuksiin ja lujuusarvoihin perustuvia las-
kentamenetelmia. Lujuusarvoihin perustuvalla menetelmalia paalun sallittu kuorma
on yli kaksinkertainen kairausvastuksen perusteella laskettuun verrattuna. Mikéli
maakerrosten ominaisuuksia ei ole tarkkaan maaritetty, niin staattisilla kantavuus-
kaavoilla laskettaessa on syyta kayttaa kokonaisvarmuuslukua F>3. SPO-2001:ss&
oleva rajoitus 10Dp paksuisen kerroksen ottamisesta pystysuoran jannityksen lasken-
taan mukaan ei ole tarpeen laskettaessa betonipaalujen murtokapasiteetteja.

4.4 Paalujen pystysuuntaiset siirtymit
441 Yleista

Maaperan plastiset muodonmuutokset ovat tuki- ja kitkapaaluilla perutettaessa niin
pienia, ettei niita tarvitse ottaa laskennassa huomioon /39/. Nain ollen siirtymamitoi-
tukset voidaan tehda kimmoteorian perusteella.

Pitkaaikaisia painumia laskettaessa ei oteta huomioon pehmeiden kerrosten kanta-
vuuksia eika niiden kokoonpuristumista.

Paalun omaa painoa ei oteta laskelmissa huomioon, koska siita aiheutuvan painu-
man oletetaan muodostuneen kokonaan ennen paalun kuormittamista. Olettamus
toimii, kun paalu tukeutuu hyvin vetta lapaiseviin kerroksiin, joita kitkamaakerrokset
yleisesti ovat.

Paalujen pystysuuntaiset siitymét voidaan laskea yksinkertaisesti Hooken lain perus-
teella kayttden maan muodonmuutosmoduulia. Mikali paalut tukeutuvat kallioon voi-
daan kallion kimmoinen kokoonpuristuma jattaa huomioimatta. Myds tapauksissa,
joissa kohteen paalut ovat hyvin samanpituisia, voidaan tarkemmat painumalaskel-
mat tukipaaluilla jattaa tekematta.

Pystysuuntaisia siirtymia voidaan arvioida myds kuorma-siirtyméakuvaajien avulla.
Kun paalun murtokapasiteetti ja paalulle tulevat pystykuormat tunnetaan, voidaan
sen perusteella arvioida paalun pystysuuntainen siityma kuorma-siitymékuvaajien
avulla. Paalun varren kimmoinen kokoonpuristuma on mukana kuorma-
siitymakayralld, viruma ei.

Betonipaalun kutistumaa ei tarvitse ottaa huomioon, koska paalut ovat hyvin kosteis-
sa olosuhteissa. Télléin betonista ei juurikaan poistu kosteutta ja suurin kutistuma jaa
syntymatta.

Paalujen painumien sallitut raja-arvot riippuvat ylédrakenteesta ja erityisesti sen ra-
kennusmateriaaleista. Ohjeellisia raja-arvoja painumille on annettu julkaisuissa "Poh-
jarakennusohjeet 1988” /13/ tai "Geotekninen suunnittelu, euronormi” /14/. Kummas-
sakin julkaisussa esitetyt raja-arvot ovat seuraavat:
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Taulukko 4-6: Painumien ja kiertymien ohjeelliset raja-arvot erilaisille ylarakennetyypeille

Kok.onaispainuman Kulmakiertyman enimmaisarvojen
Rakennetyyppi enl\rg:?]atl;sls\r,\;(ﬁjen ' vaihteluvali '

[mm] Kitkamaa Koheesiomaa
Massiiviset jaykéat rakenteet 100...150 1/250...1/200 1/250...1/200
Staattisesti maaratyt rakenteet 100...150 1/400...1/300 1/300...1/200
Staattisesti maaraamattdmat rakenteet
- Puurakenteet 100...150 1/400...1/300 1/300...1/200
- Terasrakenteet 80...100 1/500...1/200 1/500...1/200
- Muuratut rakenteet 40...80 1/1000...1/600 1/800...1/400
- Terasbetonirakenteet 60...100 1/1000...1/500 1/700...1/350
- Terasbetonielementtirakenteet 40...80 1/1200...1/700 1/1000...1/500
- Terésbetonikeharakenteet 30...60 1/2000...1/1000 1/1500...1/700

Erilaiset painumarajat kitka- ja koheesiomaille johtuvat painuman syntymisnopeudes-
ta. Koska koheesiomaiden muodonmuutokset tapahtuvat hitaammin, niin rakenteet
ehtivat jossain maarin virumaan painumisen aikana. Terasrakenteet eivat viru, joten
niille painumarajat ovat samat maalajista riippumatta.

Painumarajat ovat erittdin valjat, joten kohteen vastaavan rakennesuunnittelijan on
maaritettava tapauskohtaisesti rakenteelle sallittavat raja-arvot.

442 Paalun kimmoinen kokoonpuristuma ja viruma.

Paalun kimmoinen kokoonpuristuma voidaan laskea Hooken lain perusteelia seuraa-
vasti:

AL=¢*L (4.33)
jossa L on tarkasteltava pituus
¢ on suhteellinen kokoonpuristuma:
o
£= E (4.34)
jossa o on poikkileikkauksen normaalijannitys

E on poikkileikkauksen materiaalin kimmomoduli

Pitkaaikaiskuormituksilla tulee huomioida betonin viruma. Betonirakenneohjeiden /37/
mukaan viruman vaikutus lasketaan seuraavasti:

€ = 0€, (4.35)

jossa £cc ON betonin loppuviruma
£ on betonin hetkellinen muodonmuutos kaavalla (4.34)

¢ on virumaluku

Virumaluku maaritetdan ympariston kosteuden, rakenteen tehollisen paksuuden ja
kuormituksen alkaessa olevan betonin kypsyysasteen perusteella seuraavasti:
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¢ =kKk..b (4.36)

jossa do on virumaluvun perusarvo betonirakenneohjeiden /37/
taulukosta 2.6
ken on rakenteen muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin
betonirakenneohjeiden /37/ taulukosta 2.7
ki on (2,5-1,5"Kj/K) > 1, missa K on betonin nimellislujuus ja
K betonin puristuslujuus kuormituksen alkaessa.

Rakenteen muunnettu paksuus h. lasketaan jakamalla poikkileikkauksen
pinta-ala piirin puolikkaalla. Poikkileikkauksen ollessa nelid, muunnettu
korkeus on sivumitan puolikas.

Virumaluvut voidaan laskea seuraavilla lahtotiedoilla:

- Paalu on vedessa => ¢p=1

- Paalun muunnettu korkeus 250*250mm?2 paalulla 125mm => k,=0,9625
- Paalun muunnettu korkeus 300*300mm2 paalulla 150mm => k4=0,925
- Paalu poistettu muotista 1d ikéisena, jolloin Kj/K=0,8 =>k; = 1,3

=> @5 = kK@ =1,3%0,9625%1=1,25
=> Gy =KKeph =1370,925*1=1,20

Raudoitus vahentaa virumaa kertoimen (1-10p) verran, jossa p on suhteellinen te-
rasmaara (As/A.). Suuruusluokan suuremmin karsimatta voimme olettaa suh-
teellisen terasmaaran olevan paaluilla 1%. Samoin molemmille poikkileikkauksille
voidaan kayttaa 250250 mm? paalun virumalukua: Sijoitetaan virumaluku kaavaan
(4.35), ja kaytetaan betonin kimmomodulien arvoina paalutusluokkien minimilujuuksi-
en perusteella kaavalla (10.1) (Liite 2) saatavia arvoja:

Taulukko 4-7: Paalun varren kokoonpuristuma ja viruma eri paalutusiuokkien sallituilla janni-
tyksilla

Lk| Ogan E. €cc %o
i 9 | 35355 0,286
I 7 | 33541 0,235

Siten I-luokan paalu, jonka pituus on 25m, puristuu kokoon kayttéikénsa aikana
(4.33):

AL =L*g_ =25m*0,288%. = 7,2mm

Kuten ylla olevasta voidaan todeta, niin betonipaalujen rakenteellisella kokoonpuris-
tumalia ei ole juurikaan merkitysta ylarakenteiden siirtymille ja kiertokulmille. Jotta
edella laskettu 7 mm painuma tulisi maaraavéaksi niin se tarkoittaisi tilannetta jossa
14 m (7mm*1/2000) matkalla siirryttaisiin painumattomasta kallioperustuksesta 25
metristen paalujen varaan terasbetonikeharakenteessa. Ylarakenteeseen tulee jo
mittavirheistd enemman tasoeroja kuin paalun kokoonpuristumasta.

Kitkapaaluilla paalun kokoonpuristuma jaa vieldkin pienemmaksi, koska kuormitus
siirtyy paalun vaipan kautta ympardiviin maakerroksiin, ja ndin paalun jannitys piene-
nee koko ajan syvemmalle mentaesséa
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443 Maakerrosten kokoonpuristuma kimmoteoriaan perustuen.

Paalun kéarjesta tulevan rasituksen oletetaan jakaantuvan alapuolisiin maakerroksiin
molemmissa suunnissa kaltevuudella 2:1.

Uuden lydntipaalutusohjeen /10/ mukaan maan tiivistymisvaikutus voidaan ottaa
huomioon enintdan 3*Dp syvyydelle kérjen alapuolella. Kyseisen kerroksen kimmo-
modulina voidaan kayttaa hiekalla ja soralla 1000...2000 MPa ja moreenilla
1000...3000 MPa.

Muiden kerrosten osalta voidaan kayttaa esimerkiksi julkaisun Pohjarakennusohjeet
sillansuunnittelussa /36/ taulukossa 1 esitettya karkearakeisten maalajien arviointi-
taulukkoa tai "Pile foundation analysis and design” /38/ avulla. Luonnollisesti paras
tapa maaperan kokoonpuristuvuusominaisuuksien maarittamiseksi olisi riittava nayt-
teenotto ja niille tehdyt kolmiaksiaalikokeet.

Julkaisussa RIL166 "Pohjarakenteet” /39/ luvun 8.645.6 kuvan 59 /Zeevaert/ mukaan
tukipaalun kéarjen alapuolisten kerrosten painuma lasketaan nelja kertaa paalun hal-

kaisijan (Dp) syvyisen kerroksen matkalla. Jokaisen kerroksen paksuus on Dy, ja ker-
roksen kokoonpuristumaa aiheuttavaksi jannitykseksi oletetaan kerroksen puolivalis-
sa vaikuttava paalukuorman aiheuttama jannitys. Ohjeen mukaan ylimman kerroksen
kokoonpuristumaa ei lasketa, ja nain otetaan huomioon paalutuksen tiivistysvaikutus.

D.E 1 = 1
Siivun n=3 puolivalista
O
+ Hav 11ty O= 375Dp
E,’ o D 1,250, D, 1.250,
>0 D L
2 g i R
= X I A
.‘:'! DP F — —‘7—§‘ — 7
‘ D i i
i P ae L ] : o J
S Az o<120%0. g g
DP n=i / 1 ‘ |
— y \ Lo

Kuva 4-11: Tukipaalun sallitun paalukuorman jakaantuminen kirjen alapuolisiin kerroksiin

Kaytettdessa LPO-2004 ehdotuksen mukaista kimmomoduulia tiivistyneelle kerrok-
selle (3*Dp) jaisi tiivistymattéman kerroksen paksuudeksi Zeevaertin mukaan vain Dp.
Euronormeissa /14/ suositellaan painumalaskennan ulottamista syvyyteen jossa pe-
rustuksen kuorma lisdd maan tehokasta normaalijannitysta yli 20%. Kun kaytetaan
euronormin suositusta voidaan laskennan alaraja ratkaista kaavalla:

120% (0, "+ x) < Do (4.37)
v "~ (x+D,)? '
jossa x on painumatarkasteluun paalun kérjen alapuolelta mukaan

otettavan maakerroksen paksuus [m].
o, on tehokas normaalijannitys kéarjen tasolla ennen paalu-
tusta [kN/m?]
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Y on maan tehokas tilavuuspaino paalun karjen alapuolella
[kN/m3]

Osal ON paalutusluokan mukainen paalulle sallittu keskeinen
puristusjannitys [kN/m?]

Dy on paalun sivumitta [m]

Kasiteltaessa karjen alapuolisia maakerroksia paalun sivumitan paksuisina siivuina ja
numeroimalla siivut jarjestyksessa ylhaalta alaspain kayttaen jarjestysnumerosta
merkintd& n voidaan jokaisen siivun keskitasolla vallitseva paalun kuormasta tuleva
jannitys laskea seuraavasti:

)

G, = — 4.38
" (n+0,5) (4.38)

jossa O, on siivun n keskikohtaan paalun kuormasta syntyva pys-
tyjannitys

Paalun kéarjen alapuolisten maakerrosten painuma voidaan siis laskea seuraavaniai-
sella kaavalla, kun kaytetddn muodonmuutosmoduuleja :

D, & D . ¢
S, = —P =+ 2 Osal -+ _Px z O - (4.39)
E, m(nh+05) E, = (n+0,5)

jossa Sp on paalun karjen pystysuuntainen siityma
Eqt on tiivistyneen maakerroksen kimmomoduli.
Eq on tiivistyneiden kerrosten alapuolella olevan maan muo-
donmuutosmoduuli
i on yhtalén (4.37) avulla saatava siivujen lukumaéra.
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4.4.3.1.1 Esimerkki: paalun karjen alapuolisten kerrosten kokoonpuristuma hiekka-
tai sorakerroksessa.

LEIKKAUS E - E [
SUUNNITELTU RAKENNUS ‘

1:100/1:100
y+80.90 R —— _
|
) - [
e — 7925 179.06 =
7 TR T 7 -
i !
” ov'=14kN/m? T W \
TAYTEMAA (lohkareita, kivid, humusta/Z | 7
silttia, savea, purkujatetta, yms.) % | 7
y=17KN/m® N | ? 75
Y=7kN/m3 ' ' N )
o |
o _ossNme 7 i 7
LIEJUINEN SILTTI l‘ L } B
y=15kN/m3 ‘\"‘. § ‘ || ‘,.1
¥=5kN/m? ME ; . :
‘\“ L\ | | J ‘”[ +70
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I \&__j 3% eSO - s e 1T (
"""""""""""""" - =TT ‘
’r” ‘ "
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Kuva 4-12: Painumalaskentaesimerkin |dhtotiedot, paalu 300*300 mm?, paalutusluokka IB.

Ratkaistaan aluksi painumalaskentaan mukaan otettavan kerroksen syvyys. Kaavan
(4.37) mukainen 3-asteen epayhtald on helpointa ratkaista graafisesti. Kuvassa 4-13
on esitetty ratkaisu kuvan 4-12 mukaiselle tilanteelle, kun o,/=150 kN/m?, y=10
kKN/m?, 0sai=9000 kN/m? (I-luokan paalu), ja D,=0,3 m (0,3 m?*93000 kN/m2=810 kN).
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—e—1,2°(150+10x) |
|—I—810/(x+0.3)7 |

Q
(@]
[&]

600 FEa R T S

lisdjannitys [kN/m?]

400 -

05 15 2,5 35 45 i
i syvyys karjen alapuoleila [m] ‘

Kuva 4-13: Kaavan (4.37) graafinen ratkaisu.

Syvyys valitaan lahinna paalun sivumitan kerrannaista, eli tassa tapauksessa painu-
ma lasketaan 1,8 m (60,3 m) paksuiselle kerrokselle. Mikali o, olisi ollut pienempi,
ts. paalu olisi jdanyt ylemmas tai maakerrosten tehokkaat tilavuuspainot olisivat olleet
pienemmat, niin painumalaskennassa huomioitava kerros olisi ollut paksumpi.

Kayttamalla kaavan (4.37) mukaisia merkintdja voidaan tiivistyneen kerroksen ko-
koonpuristuma laskea seuraavanlaisella kaavalla:

Lasketaan tiivistyneen kerroksen kokoonpuristuma spqe kayttden kimmomoduulin ar-
vona LPO-2004 mukaista sorakerroksen arvoa 1000 MPa:

_b, i G )__ 300mm _(OMN/m? 9MN/m’ SMN/m’
Soa T (n+0,5¢ | 1000MN/mZ | 225 6.25 12,25
2
_ 300mm* (4 +1,44+O,7234)MN%m—:1’852mm
1000 MN/FZ 2ooemm

Tiivistyneen kerroksen alapuolisten maakerrosten kokoonpuristumista voidaan arvi-
oida esimerkiksi julkaisun Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa /36/ taulukon 2
arvojen avulla. Paalu on upotettu kerrokseen, jossa heijarikairausvastus Ngg > 30.
Laskennassa muodonmuutosmoduulin (kimmomoduulin) arvona kaytetaan taulukon
maksimiarvoa 90 MPa.

Lasketaan maakerrosten kokoonpuristuma tiivistyneen kerroksen alapuolella spq. Tii-
vistymattoman kerroksen paksuus on 1,8-0,9 m=0,9 m=3D,:

D, . &( o 300mm ,(9MN/m?®  9MN/m?* 9MN/m?
de:E_ z ( = + +

. n+0,57 | 90MN/m? | 20,25 30,25 42,25
306mm * (0,44 + 0,3 + 0,21 MN/Lm>-
= 5 5 =3,177/mm
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Kérjen alapuolisten kerrosten painuma on kimmomoduuleilla laskettuna:

Sp = Spy + Spg = 1,85mMm +3,17mm =5mm

4.4.4 Maakerrosten kokoonpuristuman arviointi tangenttimoduulimenetelmén avul-
la.

Tiivistyneen kerroksen alapuolisten kerrosten painumaa voidaan arvioida myds tan-
genttimoduulimenetelmén avulla. Jannityseksponentin arvolla f=0,5 ja vertailujanni-
tyksen arvolla 6,=100 kPa Ohde-Janbun kaava on muotoa /36/:

e, =22 (Jo, - o) (4.40)

jossa €, on suhteellinen kokoonpuristuma syvyydella z [-] (julkai-
sussa /36/ on annettu virheellinen yksikkd [%)])
m; on moduuliluku syvyydellg z
0. on paalukuorman ja maan omanpainon aiheuttama teho-
kas normaalijannitys syvyydella z [kPa]
O¢; on esikuormituksesta aiheutuva tehokas normaalijannitys
syvyydella z [kPa]

4.4.4.1.1 Esimerkki: paalun kérjen alapuolisten kerrosten kokoonpuristuma hiekka-
tai sorakerroksessa tangenttimoduulimenetelmélla laskettuna.

Kéytetdan kuvan 4-12 mukaisia lahtétietoja ja lasketaan esikuormituksen aiheuttamat
tehokkaat normaalijannitykset siivujen puolivéleissa tasoilla Ha-3,5*Dy, Ha-4,5"Dp: ja
Ha'4,5*Dp

Ohy-s50,) = Octy, + 3,5 "D, * ¥’ =150kN/m? +3,5*0,3m * 10kN/m° =16 kN/m?
Oeih,-450,) = Ocr,-asp,) +Dp ¥ =161kN/m* + 3kN/m* = 164kN/m?
O 550,) = o450, T Dp 7V =1 64kN/m? + 3kN/m? = 167kN/m?

Lasketaan paalukuormasta tulevat lisanormaalijannitykset samoilla tasoilla kaavan
(4.38) avulla:

9000kN/m?

AGy _g5p, =04 = T@+05¢ = 444kN/m?
2

AGiss0, = O = oo T = 298KN/
2

AGHa-s,sop =0g = %‘ =213kN/m?

Lasketaan paalutuksen ja maan oman painon aiheuttamat tehokkaat normaalijanni-
tykset samoilla tasoilla:
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On,-350,) = Ocit,-a50,) T A0 asp,) = 16TKN/m? + 444kN/m? = 605kN/m?
O1,-450,) = Oc(t,—450,) T A0, _asp,) = 164KN/m? +298kN/m? = 462kN/m?
O(H,-450,) = Octr,-a5D,) T A0 _4sp,) =1 67kN/m? +213kN/m? = 380kN/m?
Méaritetdan suhteelliset kokoonpuristumat siivuille kaavalla (4.40) kayttaen julkaisun

"Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa” /36/ taulukon 1 heijarikairausvastusta
N20>20 tai N2p>25 vastaavaa soran tai hiekan moduuliluvun arvoa 600:

€<Ha-3.sop>=§325*(‘/6E‘*/1——1)=£%*(”9)=0’004

£ :E*(\M—E—ﬂ):%*(sss):ooos
Ha=450) ~ 600 600 ’

e(H_s_,,D)=£*(\/3_6—\/F)=£*(6,57)=o,002
2-550) 600 600

Lasketaan tiivistyméattdman maakerroksen kokoonpuristuma:

Sps = 300mm * (0,004 + 0,003 +0,002) = 2,7mm

Eli tangenttimoduulimenetelmalla tiivistymattdmien kerrosten painuma jaa jonkin ver-
ran pienemmaksi.

4.45 Paalujen pystysuuntaisten siitymien arviointi kuorma-siitymakayrien avulla

4451 Hollantilainen approksimaatio

Hollantilaisissa standardeissa /34/ paalun painuma lasketaan olettamalla paalun vai-
pan geotekninen murtokapasiteetti saavutettavan, kun paalun ylapaan siityméa on
10mm. Paalun karjen murtokapasiteetti puolestaan saavutetaan kun siityma on
Dp/10. Lahtdkohtana raja-arvoille on Terzaghin (1942) esittama paalun murtokapasi-
teetin maaritystapa. Approksimaatio soveltuu parhaiten suhteellisen I6yhaan jatetyille
(kitka)paaluilie.

Kuormitus-siitymakuvaajien oletetaan olevan kolmannen asteen kayria. Olettamuk-
sen perustella saatavista painumista tulee jonkin verran suurempia kuin todellisuu-
dessa. Tama johtuu siita, etta todellisten kuormitus-siirtymékuvaajien muoto on |a-
hempana eksponenttifunktiota (1-exp(x)) kuin kolmannen asteen kayraa.

Paalun kimmoinen kokoonpuristuma on mukana kuormitus-siitryméakuvaajassa, joten
sita ei tarvitse erikseen laskea.

Vaipalla ja kdrjessa tapahtuvat painumat oletetaan yhta suuriksi jakamalla paalu-
kuorma vaipalle ja karjelle kertoimilla a ja b seuraavan yhtaléryhméan mukaisesti:
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i 3
S=0,1*Dp(a Rb]
R

b

- 3
s=10mm*{b RS}
R

S

A

P=a*R,+b*R,

L
s:0,1*Dp*a3

= {s=10mm*b

P=a*R, +b*R

S

a on karjen painuman kuormituskerroin
b on vaipan painuman kuormituskerroin
P on paalukuorma

Sieventamalla paadytaadn seuraaviin approksimaatioihin:

3

P

s=0,1*D Jkun0<s <10 mm 4.41

"Rb+o,215gﬁﬂs] s
3
_01*D P-R, < 4+
s=0,1"D, = ,kun 10 mm < s £ 0,1*D, (4.42)
b

4.4.5.1.1 Esimerkki: Paalun painuma kappaleessa 4.3.3.2 méaritetylle geotekniselle
murtokapasiteetille pitkdaikaiskuormia vastaan hollantilaisten normien mu-
kaan.

Puristinkairausvastuksen perusteella maaritetyt kapasiteetit:
Rb = 641 kN
Rs =293 kN

Lasketaan paalun painuma kaavalla (4.41) olettaen pysyvéksi kuormaksi
934 kN/2=467 kN:

467
641+0,215* 3300 * 293

3
S=O,1*300mm*( ] =30%0,085=2,54mm

4452 SPO-2001 approksimaatio

Paalun kuormitus-siirtymékayrille on annettu lahteessa /18/ seuraavat approksimaa-
tiot:

paalun vaippa:

93
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

s, = SFE D X kun Fs < Rg (4.43)
paalun karki:
, jossa Ss on kuormituksesta aiheutuva paalun vaipan siityméa

Fs on paalun vaipalle tuleva kuormitus
D on paalun ulkohalkaisija tai sivumitta
Es on paalua ymparéivdn maan painumamoduulin ominai-

sarvo

paalun karki:

Sp = = ?’6 *Rbmax R (4.44)
Db Eb (Rbmax _Fb)

, jossa sp on kuormituksesta aiheutuva paalun karjen siityma

Fp on paalun karjen kuormitus
Dv? on paalun kéarjen poikkileikkausala
Ep on paalun karjen alapuolisen maan kimmomoduli

Kaavojen kaytdn ehtona on, ettd maakerrosten ominaisuudet ovat samat koko paa-
lupituudella. Todellisessa mitoituksessa téllainen tilanne tulee hyvin harvoin paalun

vaipan osalta eteen. Suurta virhetta ei tehda, mikali paalun vaipan kimmomoduulina
kaytetdan kimmomoduulin graafista keskiarvoa.

Mikali kaytdssa ei ole kohteesta tehtyja kolmiaksiaalikokeita, voidaan kimmomoduu-
leja arvioida esimerkiksi julkaisujen /36/ tai "Pile foundation analysis and design” /40/
avulla.

4.4.6 Kitkapaaluryhmien pystysuuntaiset siirtymat

Kitkapaaluille perustettaessa paaluryhman painuma on yleisesti suurempi kuin yksit-
taisen paalun painuma. Kitkapaaluryhméan painumaa on syyta arvioida luonnontilai-
sen maan kimmomoduulien avulla. Paaluryhman kuormitus oletetaan jakaantuvan
seuraavan kuvan mukaisesti.
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Maanpinta | Q
A CZNZNTN T AT A AT

0,6...0,7 » D Savella
0,75 ¢ D Hiekalla

D
Q/A % \
/ \
/ \
/ \
/ - T \
/ \ , Paineen
/ Vv jakautuminen
/ \
/]2 \
/1 \
NSNS INER N NS NSNS N

Kuva 4-14: Kitka- ja koheesiopaaluryhmin painuman laskeminen /39/

4.4.7 Johtopaatoksia paalujen pystysuuntaisista siitymista

Esimerkkilaskelmien lahtotiedot pyrittiin valitsemaan "vaarallisimman” mukaan. Kun
verrataan esimerkkilaskelmien tuloksia taulukossa 4-6 esitettyihin raja-arvoihin, voi-
daan todeta yksittaisten tukipaalujen siitymien olevan Suomalaisissa olosuhteissa
yleisesti niin pienia, ettei painumista ole haittaa rakenteelle.

Kitkapaaluryhmien painumat ovat yleisesti huomattavasti yksittaisten paalujen pai-
numia suurempia.

4.5 Terdsbetonipaalun rakenteellinen kantavuus

451 Yileista

Terasbetonipaalun rakenteellisen kantavuuden mitoittaa paalun nurjahdus. Lisaksi on
tarkistettava, etta paalu kestaa siirtojen, nostojen ja upotuksen aikaiset rasitukset.

TTY.n talonrakennustekniikan laboratoriossa on LPO-2004 kirjoitustydhon tehty te-
rasbetonipaalun rakenteellisia mitoituslaskelmia. Jari Hietala on selvittanyt paalun
nurjahdusta erilaisilla maan sivuvastuksen arvoilla seka paalun kestavyytta nostojen
ja siirtojen aikaisia rasituksia vastaan. Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti esitetty
Hietalan tekemien laskelmien sisalto ja tulokset.

4.5.2 Paalun nurjahdus

4521 Teoria

Suoran terasbetonisen lyéntipaalun kriittinen nurjahduskuorma voidaan laskea kaa-
valla (Granholm):

Pcr = 2\/ ksDPEPIP (445)
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jossa Per  on paalun kriittinen nurjahduskuorma [kN]
ks on maan vaakasuora alustalukukerroin [kN/m3].
Alustalukukertoimen méaarityksesta on ohjeet mm.
julkaisuissa /7, 10, 18/
De on paalun halkaisija tai sivumitta [m]
Eplp on paalun taivutusjaykkyys [kNm?2]

Terasbetonipaalun taivutusjaykkyys lasketaan seuraavasti
Eplp =0,15*Eplp+Esls (4.46)
Epl, on paalun betonin taivutusjaykkyys (Eb*Dp*/12)
Esls on paalun raudoituksen taivutusjaykkyys.

Kaavassa ei lainkaan ole mukana paalun pituutta. Tdma johtuu siita, ettéa paalun nur-
jahdusmuodon oletetaan noudattavan siniaallon muotoa. Nurjahduspituus (L¢) on tal-
I6in yhden siniaallon puolikas. Nurjahduspituus voidaan laskea paalun jaykkyyden ja
maan vaakasuoran alustaluvun perusteella. Mikali paalu on lyhyempi kuin yksittainen
puoliaalto, eli:

(4.47)

niin paalun kriittinen nurjahduskuorma on suurempi kuin kaavalla (4.45) saatu nur-
jahduskuorma. Kaavassa (4.47) maan vaakasuora alustalukukerroin on nurjahduspi-
tuudella vaikuttavien kertoimien keskiarvo.

Mikali paalu on upotettaessa kayristynyt, niin kayryys pienentaa kriittista nurjahdus-
kuormaa. Koska terasbetonisen lyontipaalun kayryytta ei voida upotuksen jalkeen mi-
tata, on sen kayryys oletettava. LPO-2004 esiversiossa on esitetty paalujen oletetut
kaarevuudet. (Taulukko 4-8)

Taulukko 4-8: Paalujen oletetut kaarevuussiteet [m]

Paalukoko I-luokka ll-luokka
250250 500-700 300-500
300*300 600-900 400-700
350*350 800-1200 600-1000

Paalun taipuma nurjahduspituuden matkalla voidaan laskea paalun nurjahduspituu-
den ja kaarevuussateen perusteella seuraavasti:

L 2
9, == 4.48
0= 85 (4.48)
jossa 0o on paalun taipuma nurjahduspituudella [m]

L. on paalun nurjahduspituus kaavasta (4.47) [m]
R on oletettu kaarevuussade taulukosta 4-8 [m]

Taipuneen paalun kriittinen murtokuorma P, voidaan laskea kaavalla:
Pcr
k.6
1+ 7870
Prma

P, = (4.49)
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jossa Pcr on suoran paalun kriittinen nurjahduskuorma kaavalla
(4.45) laskettunalkN]
Pma ON mMaan paineen murtoarvo (6...9s,) [kN/m?]

4522 LPO-2004 varten tehdyt vertailulaskelmat

Laskelmissaan Hietala on vertaillut kaavan (4.49) tuloksia DIANA 7.2 elementtimene-
telmaohjelmistolla saataviin paalun maksimikapasiteetteihin. Elementtimenetelmalla
saadut maksimikapasiteetit on maaritetty kuorma-taipumakayrista. Laskelmat suori-
tettiin kayttaen maan vaakasuorana alustalukukertoimena 50, 20 ja 5*s,/Dp, ja suljet-
tuina leikkauslujuuksina 8 ja 5 kN/m2. Elementtimenetelmassa annettiin maajousille
maanpaineen murtoarvoa vastaava ylaraja-arvo 6s,. Alustalukukertoimen arvolla
50*s./Dp maa plastisoituu vaakasuuntaisen siirtyman ollessa noin 30 mm. Arvolla
20*s,/Dp plastisoituminen tapahtuu paalun taipuman ollessa noin 75 mm. Elementti-
menetelmassa paalun betonin kimmokertoimen arvona on kaytetty Ec=E/3, jossa E
on kaavan (10.1) mukainen paalun kimmomoduuli. (Kuva 4-15)

Paalun nurjahduskuorma laskettiin 12 m pitkalle 250*250mm? terasbetonipaalulle,
jonka alkukayryydeksi oletettiin R=300 m. Betonilaatuina kaytettiin K40 ja K50 beto-
neita. K40 terasbetonipaalun nurjahduskuorma tutkittiin kayttaen paalun suhteellise-
na terasmaarana p=0,72%. K50 paalun nurjahduskuorma laskettiin p=0,72% ja
1,28% suhteellisilla terasmaarilla. Materiaaliparametreina on kaytetty kayttorajatilan
parametreja (fex, fy).

Paalu 250_4T12, Ec=10540, R300m, L12m ‘\ o~ K48C50

1800 ¢ — - kd48c20
— ©— k48c5

1600 A | —®—k45c50

“ —=+—k45c20

1400 4 ——k45¢5

— 0~ - c50, maa plast. 30 mm

1200 - ¢20, maa plast. 75 mm

1000 +

P/ kN

800 A

600 -

400

200 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

taipuma / mm

Kuva 4-15: Paalun keskipisteen taipuma betoni K40, p=0,72%. (Jari Hietala) Selitteessa k4
tarkoittaa Betonia K40, seuraava numero saven suljettua leikkauslujuutta (8 tai 5 kN/m?) ja cNN
maan vaakasuoran alustaluvun laskennassa kaytettya kerrointa (50, 20 tai 5).
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Lasketaan kaavalla (4.49) kayraa k48c20 vastaavan paalun nurjahduskuorma.

o 8kN/m?
0,25m
E.l, =0 15"El, +EI, =1 544kNm? +718kNm? = 2262kNm?

— P, = 2,/640kN/m? x 0,25mx 2262kNm? = 1203kN

2
Sle=qy  220HKNMT g oom
640kN/m” x0,25m

k, =20 = 640kN/m®

S

2.2
R=300= 8, =227 ™ _ 0 1546m
8x300m
P = 6Xx8KN/m? = 48kN/m?
—P, = 1203kN —1144kN

1+(64OkN/m3xO,1546m

48kN/m? ]

Kuvasta 4-15 luettuna k48c20 nurjahduskuorma on ~1410 kN, joten kaavan (4.49) tu-
los on varmalla puolella FEM-mallilla laskettuun nahden (Pfem/Plask~1,25). Muiden
mallinnettujen ja kasinlaskettujen nurjahduskuormien suhteet on esitetty kuvissa 4-16
ja 4-17.

! "tarkka tulos" vs "kdsin laskenta”
| su =8 kN/m’
15
| 1,4 -
|
x13 4
o 1, i 3
= \ — 3
5
&2
\ | —2— K40, tho=0,72 ‘
| i |
| 111 | ——K50,h0=0,72 | \
‘ | —8— K50, tho=1,28 | '
’ | —¢—P300, K40, rho=0,7 ‘ \
1 \
| 10 | : — : ‘
| 0 10 20 30 40 50

‘; Maan alustaluku / *su/D ’

— -

Kuva 4-16: Elementtimenetelmalla (Pfem) ja kaavalla (4.49) (=Plask) laskettujen nurjahdus-
kuormien suhde eri alustaluvun kertoimilla kun s,=8 kN/m?. (Hietala-Holopainen)
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1 "tarkka tulos"” vs "k3sin laskenta" !

| su =5 kN/m’?
|
1,40 |
|—A— K40, tho=0,72
| —e— K50,0=0,72
—m— K50, tho=1,28 ‘
1301 | —¢—P300, K40, tho=0,7 |
X
[al
k.
 Z20
-
&
1,10 ;
i
|
1,00 . : ; . ; . ‘ . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maan alustaluku / *su/D J

L

Kuva 4-17: Elementtimeneteimalla (Pfem) ja kaavalla (4.49)=(Plask) laskettujen nurjahduskuor-
mien suhde eri alustaluvun kertoimilla kun s, =5 kN/m?. (Hietala-Holopainen)

Lisaksi Hietala on verrannut FEM-laskennalla saatavia nurjahduskuormia paalujen
sallittuihin kuormiin. Suhteet on esitetty kuvissa 4-18 ja 4-19

Varmuus sallittuun paalukuormaan
su =8 kN/m2
45
4,0 A
3,5
3,0 1
3
o 2,5 |
- —— K40, rho=0,72
g 2,0 —o— K50,rho=0,72
o. —&— K50, rho=1,28
1,5 A
1,0 A
\
0,5 A {
|
0,0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maan alustaluku / *su/D
Vertailu: K40 ja K50 rho=0,72 %, Psa” =437 kN ja K50 rho=1,28 %, Psa” = 563 kN

Kuva 4-18: Elementtimenetelmalla lasketun nurjahduskuorman suhde sallittuun paalukuor-
maan, kun s,=8kn/m?. (Hietala)
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Varmuus sallittuun paalukuormaan

su =5 kN/m2
L35
|
| 3,0 4
25
 ® 20 |
| o —
} E | —o— K40, rho=0,72
g 15 | —e— K50,rh0=0,72
—=— K50, rho=1,28
1,0 - |
i
0,5 \
|
0,0 ) : : : : : l |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 |

Maan alustaluku / *su/D

|
i
b = S . —

Kuva 4-19: Elementtimenetelmalla lasketun nurjahduskuorman suhde sallittuun paalukuor-
maan, kun s,=5kn/m?. (Hietala)

4523 Johtopaatoksia nurjahdustarkasteluista.

Tarkastelu tehtiin vain 250250 mm? terasbetonipaaluille kayttaen taulukon 4-8 mu-
kaista suurinta mahdollista alkukayryytta R=300 m. Maan vaakasuora alustaluku
maaritettiin kertoimilla 5, 20 ja 50. Suurpaalutusohjeen (SPO-2001) mukaan kertoi-
mien arvoina voidaan kayttaa pitkaaikaisilla kuormituksilla valilla 20...50 ja lyhytaikai-
silla kuormituksilla valilla 50...150 olevia arvoja.

FEM-laskennalla saatujen nurjahduskuormien varmuus sallittuun paalukuormaan
nahden suljetun leikkauslujuuden arvolla 8 kN/m? ja kertoimella 20 on yli 2,5. Suljetun
leikkauslujuuden arvolla 5 kN/m? kertoimen arvolla 20 on varmuus F~1,7 |-luokan, ja
F~2,2 ll-luokan 250*250 mm? paaluilla. Eli kun kaytetaan SP0O-2001 mukaisia vaa-
kasuoran alustaluvun kertoimia, niin paalun nurjahdus ei muodostu maaraavaksi mi-
toitustekijaksi, mikali maakerroksen leikkauslujuus on vahintaan 8 kN/m2. Kun leikka-
uslujuus on 5 kN/m? aletaan pitk&aikaiskuormitustapauksessa (ks=20"s,/Dp) olla liian
alhaisella varmuustasolla, varsinkin IB-luokan paalulla.

Kaava (4.49) antaa yleisesti FEM-laskentaan verrattuna varmalla puolella olevia nur-
jahduskuorman arvoja. Kaavaa voidaan siis kayttaa elementtimenetelman sijasta
paalun nurjahdustarkasteluissa. Paalun nurjahduskuorma ei 1B ja Il-luokissa muo-
dostu mitoittavaksi tekijaksi suljetun leikkauslujuuden ollessa >8 kN/m2. Kaavan var-
muustaso FEM-laskentaan nahden pienenee suljetun leikkauslujuuden pienentyessa,
joten LPO-2004 mukainen rajoitus kaavan kaytdsta vain suljetun leikkauslujuuden ol-
lessa yli 5 kPa on paikallaan.

Maakerrokset joiden suljettu leikkauslujuus on pienempi kuin 5 kPa ovat yleenséa hu-

muspitoisia maita tai alikonsolidoituneita vesijattomaita. Niissa ei yleensa esiinny kui-
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vakuorikerroksia, joten paaluttaminen suoraan maan pinnalta ilman esirakennustoi-
menpiteité ei yleensa onnistu.

Pehmean kerroksen paksuus vaikuttaa nurjahdusmitoitukseen. Mikali kohteessa on
erittdin pehmeita kerroksia (s,<8 kN/m?) joiden paksuus on suurempi kuin kaavalla
(4.47) laskettu kriittinen nurjahduspituus, on paalulle tehtava nurjahdustarkastelu, tai
paalu on mitoitettavana sivutukemattomana pilarirakenteena.

4.5.3 Mitoitukset paalujen nostoille ja siirroille

4.5.3.1 Yleista

Paalun nostaminen pystyyn 0,3Le etaisyydelta paalun paasta aiheuttaa vaikeuksia
varsinkin pidemmilla paaluilla. Paalun ylapaan saaminen jarkaleen pesaan ei onnistu,
vaan paalu pyrkii liukumaan paalutuskoneen paalle. Tasta johtuen paalut nostetaan
pystyyn varsin ldhelta nostolenkkia eli 0,2Lp paalun paasta.

LPO-2004 kehitystyohon liittyen Hietala on tutkinut muotista noston ja paalun pys-
tyynnoston yhteydessa paaluun syntyvia rasituksia. Seuraavissa kappaleissa esite-
taan laskelmien sisélto ja johtopaatokset.

4.5.3.2 Paalujen rasitukset nostoissa ja siirroissa
Paalujen nostolenkit on sijoitettu 0,2Lp paalun paista. Kahdesta pisteesta nostettuna
optimaalinen nostokohta on hyvin l&dhella nostolenkkien paikkoja. Pystyyynnostokoh-

ta 0,3Lp on samoin maaritetty statiikan perusteella.

Paalun nostoista aiheutuu paaluun seuraavanlaisia taivutusrasituksia (Hietala)

<+——>
L/5
Paalun nosto muotista ja kuorman purkaminen
2
max — 9 (4.50)
40

L/10
Paalun pystyynnosto 0,3Lp paalun paasta
2
max — 9t (4.51)
22
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—

L/5
Paalun pystyynnosto 0,2Lp paalun paasta
o
max 14

kun g on paalun omapaino kerrottuna sysayslisalla 1,35

(4.52)

Suurin momentti paaluun syntyy kun paalua nostetaan pystyyn nostolenkin kohdalta.
Paalun taivutuskapasiteetti riittaa syntyville jannityksille, mutta halkeamanleveydet
kasvavat vaarallisen suuriksi, mikali raudoitusmaaria ei nosteta.

45.3.3 Halkeaman leveyden tarkastelu pystyynnostolle

Halkeaman leveyden tarkastelu tehdaan RakMk B4 mukaisesti. Suurimpana sallittu-

na halkeaman leveytena pidetaan wy=0,3 mm.

wy = €5(3,5¢ + ki, P/pr)

(4.53)

jossa wi on halkeaman leveyden ominaisarvo [mm]
€s on raudoituksen suhteellinen venyma [%]
c on betonipeite [mm], terdsbetonipaaluilla 30 mm
ky on tartuntakerroin [-] 0,085 (harjateras)

¢ on teraksen halkaisija [mm]

p, vedetyn puolen suhteellinen raudoituspinta-ala Ag/Ace

[%]

Y
| ® i

i

A

ce

el

L,

Kuva 4-20: Suhteellisen raudoituspinta-alan méaritys betonipaalus-

sa (Hietala)

RakMk B4 mukaan sallittua halkeaman leveytta saa korottaa todellisen suojaetaisyy-
den ja pienimman sallitun suojaetaisyyden suhteella ¢/cmin = 30/25 = 1,2
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=> g5 = ~1,0 %0 ( 210 MPa), kun wy = 1,2*0,2 mm = 0,24 mm
=>g5=~1,5 %0 (315 MPa), kun wy = 1,2*0,3 mm = 0,36 mm

Edellisten perusteella on laadittu seuraavanlainen kayrasto paalun suhteellisille rau-
doitusmaarille, kun paalun pituus ja pystyynnostokohta vaihtelevat.

Paalun pystyynnosto, nostopiste 0,2L tai 0,3L
haikeamaraja wk = 0,3 mm

18 7 == T
P _x =
17 pant g L i
P >(// //// :
i 3'./10 > -7 il |
—~ 16 yeg S » Ie ‘
E s 4 P T > I
© P o v 4 — - /
& e Fe i — -
2 15 A o - o= e
® e - >
g A |
0 144 -7 o g
> S e — ——
E‘ J /// /// el ! —— |
E 13 L- - g | P250, 0,2L {‘
7] ot Vo g | |
5 > /,,/ | ——P300, 0,2L ;
Epplv i 4 ‘« 1
s | ——P350, 0,2L \
© = e _ | |
SRR ‘ | -+-P250,03L) |
- - P300, 0,3L ;
10 | ‘
| —o- P350, 0,3L |
9 " . i

07% 08% 09% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%

raudoitusprosentti

Kuva 4-21: Paalun raudoitusmaara eri pystyyn nosto tapauksissa. (Hietala)
4.5.3.4  Johtopaatoksia paalujen nostojen ja siirtojen aikaisista rasituksista

Paalut ovat elementtirakenteita, jotka on normien ja ohjeiden mukaan mitoitettava
myos kasittelyn aikaisille rasituksille. Paalujen pystyyn nostokohta on kaytannon syis-
ta lahelta nostolenkkid, ja paalujen raudoitukset on mitoitettava tata vastaaville rasi-
tuksille.

Mitoitustapauksissa ei ole otettu huomioon jarkaleen vaikutusta rasituksiin. Mikali
paalua nostetaan nopeammin kuin jarkaletta niin paalu taipuu. Taipumisesta tulee li-
sarasituksia, jotka voivat olla jopa suurempia kuin paalun omasta painosta pystyyn
nosto vaiheessa aiheutuvat rasitukset. Taman vuoksi on jarkevampéaa nostaa paalu
pystyyn nostolenkin kohdalta, jolloin epatahtisesta nostosta tulevat rasitukset jaavat
pienemmiksi kuin jos nostettaisiin 0,3Lp etéaisyydelta.

4.6 Suunnitelmien esittaminen
4.6.1 Yleista

Rakennushankkeen vaiheisiin liittyvia eri osapuolten tehtavia ja niihin liittyvia asiakir-
joja on esitetty seuraavassa taulukossa.
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Kuten taulukosta selviéa, niin pohjarakennesuunnittelijan ja pohjatutkijan tehtavat ei-
vat rajaudu pelkastaén suunnitteluvaiheeseen, vaan toimeksiantoon saattaa sisaltya
myds rakentamisen ja kayton aikaisia tehtavia. Paaosa pohjatutkijan ja pohjaraken-
nesuunnittelijan tydpanoksesta sisaltyy suunnitteluvaiheeseen, mutta mikali tdssa
vaiheessa on hutiloitu, niin se nakyy lisdantyneena tydmaarana rakentamisen ja kay-
ton aikana. Tarkempia tutkimuksia aiheesta ei ole tehty, mutta yleistyksena voitaisiin
sanoa, etta mitd enemmaén suunnitteluvaiheessa saastaa, sita enemman rakentami-
sesta maksaa.

Jaliempana keskitytaan toteutussuunnitteluvaiheessa laadittaviin asiakirjoihin.

Vastaava pohjarakennesuunnittelija koordinoi suunnitelma-asiakirjojen laatimisen.
Suunnitelmat laaditaan tyon suorittamista varten. Toiden suorittamiseksi laaditaan
urakkasopimus ja suunnitelmat muodostavat sopimuksen tekniset asiakirjat. Vaikka-
kin Suomessa viela rakennetaan paaosin insindori- ja teknikkojohtoisesti eika juristi-
en avulla, niin asiakirjojen patevyysjarjestys on syyta pitda mielessa suunnitelmia
laadittaessa. Patevyysjarjestys on maaritetty rakennusurakan yleisissa sopimuseh-
doissa, YSE-1998 /41/ seuraavasti.

A. Kaupalliset asiakirjat
a) urakkasopimus;
b) urakkaneuvottelupéytakirja;
¢) nama yleiset sopimusehdot;
d) tarjouspyynté ja ennen tarjouksen antamista annetut kirjalliset lisaselvi-
tykset;
e) urakkaohjelma tai muut sopimuskohtaiset urakkaehdot;
f) urakkarajaliite;
g) tarjous;
h) maara- ja mittaluettelot;
i) muutostdiden yksikkdhintaluettelo.
B. Tekniset asiakirjat
J) tyokohtaiset laatuvaatimukset ja selostukset
k) sopimuspiirustukset
[} vyleiset laatuvaatimukset ja tyéselostukset

Suunnitelmat kuuluvat teknisiin asiakirjoihin ja niiden juridinen asema on naennaises-
ti pieni. Tarjouspyyntd6n sisaltyneet suunniteimat ovat kuitenkin koko sopimuksen
perustana, jolloin suunnitelmien asema todellisuudessa huomattavasti korostuu. Ris-
tiriitatilanteissa kirjalliset selostukset ovat aina piirustuksia maaraavampia, ja piirus-
tuksissa tarkin mittakaava on juridisesti maaraavin. Selostuksissa sovelletaan samaa
mittakaavaperiaatetta, eli tydkohtainen tydselostus menee rakennusselostuksen
edelle.

Suomessa sovelletaan asiakirjojen tulkinnassa ns. laatijan vastuuta. Silla tarkoitetaan
sita, ettd mikali jokin asia on epéaselvasti tai ristiriitaisesti sanottu, niin se tukitaan kir-
joittajan vastapuolelle edullisimmalla tavalla.
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Taulukko 4-10: Paalutuksen pohjarakennesuunnitelmassa esitettivit asiat

—

® ~ @ ® ® @) O
asiakirja| (pohja-) paa|utu§pii'rustus paalutus- koepaalu-
o rakennus-| paalu- | poikki- | paalu- selostus tu§suun-
esitettavat asiat selostus | kartta | leikkaus| luettelo nitelma
Yleiset asiat
@ paalutussuunitelman asiakirjaluettelo ® O o}
@ suunnittelijoiden yhteystiedot O ® ® )
Paalutiedot
@ paalujen materiaalit O @) ® 0]
@ paalujen koko O O O e O
@ paalutusiuokka tai paatun sallittu kuorma O O O ® O
O suurin paalukuorma  J O
@ paalujen karjet O O O o O
O paalujen jatkosten tyyppi O O [ O
O paalujen muut varusteet ®) O O [ O
Rakenne
@® maakerrosrajat ja -kerrosten ominaisuudet O o @)
® paaluilla perustettavien rakenteiden aariviivat o o
O olemassaolevien rakenteiden aariviivat o ®
@ paalujen ja paaluryhmien paikat [
@ paalujen tunnukset L ®
® paalujen kaltevuus @ o o
® paalujen katkaisutasot ja tartunnat ©) O @
@ tavoitetasot tai arvioidut tukeutumistasot O ® L
® paalujen tilauspituudet ®
® anturan rakenne ja alapinnan korkeusasema O ®
@ paalujen kiinnitys anturaan ja ylarakenteisiin O o O O
O paalujen toimintatapa ® O L
Tyo6- ja laatuvaatimukset
@ ohjeet paalutuspoOytakirjan pitamisesta e O @) ®
@ koordinaatistot ja korkeusjarjestelma o O O
® sallitut sijaintipoikkeamat  J O O
@ paalutuskalusto ] @) ®
® loppulydntiohje o O O (
O tyodjarjestys ® O O O
O koepaalut [ O O ®
O kantavuus- ja ehjyysmittaukset O o O ®
O tarindiden ja sivusiirtymien tarkkailu ® O
O haittojen estamiseksi tarvittavat toimenpiteet O ®
O taytemaan lapaisemistoimenpiteet O o O O O
O routasuojaus O o
merkkien selitykset @ laaditaan/esitetdan aina
O laaditaan/esitetdan tarvittaessa
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Kohteesta laaditaan pohjarakennesuunnitelma, joka paaluilla perustettaessa tarkoit-
taa seuraavien asiakirjojen laatimista ja taydentamista:

» Paaluperustuksen pohjarakennesuunnitelma
¢ (pohja)rakennusselostus
e paalutussuunnitelma
- paalutuspiirustus
- selostukset ja muut taydentavat asiakirjat
o pohjatutkimukset
- tutkimuskartta
- poikkileikkaukset

Samaa asiaa ei ole syyté esittda kovin monessa asiakirjassa. Mikali suunnitelmaan
tulee muutoksia, niin asiaa ei tarvitse moneen paikkaan korjata. Kussakin kohteessa
on tapauskohtaisesti ratkaistava vaatimusten esittdminen, muistaen asiakirjojen juri-
dinen péatevyysjarjestys.

Myos asiakirjojen luettavuus olisi suotavaa. Paasaantona voitaisiin pitaa, etta mikali
kaikki tiedot vain suinkin saataisiin sovitettua paalutuspiirustukseen, niin hyva. Mikali
tarvitaan paalutusselostus, niin on syyta tehda siita niin taydellinen, etta piirustuksis-
sa esitettéisiin ainoastaan paalujen sijainnit. Tata puoltaa myés se, etta juridiikassa

kirjalliset selostukset menevaét aina piirustusten edelle.

Piirustuksissa noudatetaan PRP-84 /28/ annettuja ohjeita. Suositeltava mittakaava

paalukartalle on 1:50. Pienempaa mittakaavaa kuin 1:100 ei saa kayttaa. Poikkileik-
kaus voidaan esittaa mittakaavassa 1:200. Detaljit esitetaan 1:10 tai suuremmassa
mittakaavassa.

46.2 (Pohja)rakennusselostus

Pohjarakennusselostus laaditaan MaaRYL 2000 /42/ ohjeiden mukaisesti. Paalutuk-
sia kasitelldén erityisesti rakennusosien kohdissa D45, E61, seka tydnosissa koh-
dassa 142.

Pohjarakennusselostus muodostaa rakennusselostuksen luvut D ja E. Rakennusse-
lostus on urakan juridisesti sitovin tekninen asiakirja. Rakennusselostuksessa tulee
olla suorat viittaukset muihin suunnitelma-asiakirjoihin, jotta ne olisivat juridisesti pa-
tevia.

Rakennusselostuksessa kerrotaan lopputuloksen laatuvaatimukset. Siina voidaan
maarata tiukempia tai valjempia toleransseja toteutukselle. Lisdksi voidaan asettaa
materiaali- ja tekotapavaatimuksia eri rakenneosille. Nykykaytannén mukaisesti ja ris-
tiriitaisuuksien valttamiseksi ei rakennusselostukseen kirjoiteta esiin muissa asiakir-
joissa olevia ohjeita, vaan niihin viitataan. Viittauksissa on syyté pyrkia mahdollisim-
man suureen tarkkuuteen, etteivat eri asiakirjoissa annetut toisistaan poikkeavat oh-
jeet aiheuttaisi sekaannusta.

Mikali paalutustyd aloitetaan ennen varsinaisen pohjarakennusselostuksen valmis-
tumista, niin urakkasopimus tehdaan pohjarakennusluonnokseen perustuen. Luon-
nosta tdydennetaan paalutussuunnitelmalla.
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4.6.3 Paalutussuunniteima

Paalutuksen suorittamista varten laaditaan aina paalutuspiirustus. Paalutuspiirustus
sisaltda aina paalukartan, poikkileikkaukset ja paaluluettelon. Poikkileikkaukset ja
paaluluettelo voidaan laatia myés erillisina asiakirjoina.

Pohjasuhteiltaan tai muuten monimuotoisissa kohteissa voidaan piirtaa tarpeellinen
maara muita piirustuksia ymmarrettavyyden parantamiseksi.

Liséksi voidaan laatia erikseen paalutusselostus, koepaalutussuunnitelma ym. sel-
ventavia asiakirjoja ja suunnitelmia. Mikali asiakirjoja on enemman kuin yksi, on paa-
lutuspiirustuksessa oltava asiakirjaluettelo.

Nykyisissd suunnitelmissa on varsin usein laiminlydty mm. paaluluettelon laatiminen.
Onko kyseessa vastuiden tietoinen hamartaminen, vai suunnittelijan ajan puute? Rei-
luinta olisi, etta rakennuttaja ottaa vastuun kohteen paalujen tilauspituuksista, koska
se on paattanyt myodskin niiden pohjatutkimusten laadusta, joiden perusteelia pituu-
det maaritetaan.

Paalujen tilauspituudet paaluluettelossa maaritetdan seuraavaan tayteen metriin. Mi-
kali paalutustyé tullaan suorittamaan lopullista katkaisutasoa ylemmalta tasolta, on
paalujen tilauspituuksien riitettava tydskentelytason ylapuolelle. Tilauspituuksissa on
myos huomioitava koekuormitusten vaatimat lispituudet. Dynaamisia koekuormituk-
sia varten tulee paalun ylapaa olla vahintdan 3Dp maanpinnan ylapuolella. Staattisilla
koekuormituksilla paalua tulee olla nakyvissa vahintaan 2Dp verran jottei kaivutoita
mittausten vuoksi tarvitsisi tehda.

Apupaalua kaytetdan vain yksittaisten sukellusten yhteydessa. Mikali paalun karjen
taso poikkeaa kovin paljon viereisten paalujen karkien tasosta, on paalu todennakéi-
sesti katkennut, jolloin se on korvattava uudella paalulla.

Myéskin loppulydntiohjeet on kirjattava tarkasti paalutussuunnitelmaan. LPO-87 ja
myo6s uuden lydntipaalutusohjeen loppulyéntitaulukot ja niihin liittyvat lisdohjeet anta-
vat mahdollisuuden hyvinkin erilaisiin tulkintoihin loppulyéntisarjojen maarista ja lyén-
tikorkeuksista. Suunnittelijan on tunnettava pohjasuhteet niin hyvin, etta han voi kirja-
ta yksiselitteisen loppulyéntiohjeen. Toki apuna voi kayttaa lydntipaalutusohijeita,
mutta pelkka viittaus taulukon numeroon ei riita.

4.6.3.1 Paaluille sallittavat sijaintipoikkeamat

Paalutustydssa on kohtuutonta olettaa nollatoleranssin toteutumista missaan olosuh-
teissa. Niinpa on hammastyttavaa kuinka monessa tutkimuskohteista oli anturan le-
veys suunniteltu tdsmalleen LPO-87 esitettyjen minimireunaetaisyyksien ja paalun
sivumitan summana. Tamahan tarkoittaa jo paalutuksen nollatoleranssin toteutuessa
muutoksia rakenteissa, koska paalu voidaan lyéda hieman vinottain, jolloin sen leve-
ys anturan poikkisuunnassa on suurempi kuin paalun sivumitta. Rakenteellisesti tal-
lainen tilanne tuskin aiheuttaa mitdan ongelmia, mutta valvonnan kannalta on jok-
seenkin tylsda ja turhauttavaa selvitelld mika on maaraavampaa, LPO:n reunaetai-
syydet vaiko jokin muu.

Jaljempana kappaleessa 5.4.2 on esitetty tutkimuskohteista lasketut paalujen sijainti-
poikkeamien jakaantumat, seka niiden suhde annettuihin toleransseihin. Tulosten pe-
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rusteella voitaisiin suositella seindanturan minimileveydeksi, kun kaytetaan suoraan
linjaan lyétyé paalurivid, seuraavan kaavan mukaista leveytta:

bon =241"D, +2* A, +100mm (4.54)

jossa bmin ON anturan minimileveys [mm]
Dp on paalun sivumitta [mm]
As on sallittu sijaintipoikkeama [mm)]

Talléin 100mm toleranssilla saadaan anturan minimileveyksiksi eri paalukooilla:

300*300mm?:b_, =2,41*300+2*100+100 =1023 = 1000mm
250*250mm?:b_, =2,41*250+2*100+100 = 903 = 900mm

Viela suositeltavampaa olisi palata takaisin vanhaan kaytantéén, jossa paalut asetel-
tiin anturan alle sik-sak-kuvioon. Paalut sijoiteltaisiin vuorotelien vahintadan 50mm
keskilinjan molemmin puolin. Talloin anturan leveytta tulisi kasvattaa vahintaan por-
rastuksen, eli 50 mm verran.

Anturan leveyden kasvattaminen lisda jonkin verran kustannuksia lisdéntyneina be-
toni- ja terasmaarind. Vastaavasti saastoja tulee muutosten vahentymisena. Talléin
tyonjohdon resursseja vapautuu tdhdellisimpiin tehtaviin laudoitus- ja raudoitusporu-
koiden ohjaamisesta. Samoin suunnittelijan tyémaara toteutuspiirustusten osalta va-
henee.

46.3.2 Koepaalutukset

Ei ole mitdan niin turhauttavaa kuin olla tydmaalla tekeméassa PDA-mittauksia koe-
paaluille, kun kukaan ei oikein tieda mita varten koepaalutuksia tehdaan. Ei ole
myo6skaan helppoa olla valvomassa tydmaata, saati tekemassa itse urakkaa, kun
koepaalutuksen tavoitteet eivét ole selvilla.

Paalutuksen pohjarakennesuunnitelmissa koepaalutukset kuitataan yleensa lauseel-
la: "Kohteen suoritus aloitetaan lydémalla nn kpl koepaaluja.”. Joissain tapauksissa
voidaan lisdksi mainita etta paaluille suoritetaan joko dynaamisia tai staattisia koe-
kuormituksia. Kun tallainen lausahdus papereissa lukee, niin urakoitsija yleensa soit-
taa PDA-mittaajalle ja kysyy, etta mihin kohti ja mihin tiukkuuteen ja syvyyteen paalu-
ja lyodaan. Ei ole PDA-mittaajan eika urakoitsijan tehtava laatia koepaalutussuunni-
telmaa ja asettaa sen tavoitteita. Mikali suunnittelija ei tieda, mika on koepaalutuksen
tarkoitus, niin koepaalutus on syyta jattaa tekematta.

Jos koepaalutus halutaan tehtavaksi, on suunnittelijan mietittava ja esitettava seu-
raavat asiat koepaalutussuunnitelmassa:

» koepaalutuksen tarkoitus
» tunkeutumistason varmistaminen
- loppulyéntiohje
- hajalleen eri puolille paalutuskenttaa
- koekuormitukset eivéat ole valttamattomia
e loppulydntiohjeen maarittdminen tukipaaluille
- useita loppulyontiohjeita eri puolella kenttéé oleville paalupareille
e paalun kantavuuden varmistaminen vaippakantaville paaluilie
- eri upotussyvyyksia lahekkaisille paaluille

109
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- muutamia koepaaluryhmia eri puolille paalutuskenttaa
- riitthva set-up aika ennen koekuormitusta (0...7 d)
» paalutuslaitteistolle asetettavat vaatimukset
» koepaalutuspoéytakirjan pitaminen
e pelkan upotussyvyyden ja viiden viimeisen loppulydntisarjan kirjaaminen
- tunkeutumistasojen marittdmisessa yleensa riittava
e koko upotustapahtuman seuranta
- lyéntimaarat /0,5 m
- tunkeutuma/10 tai 50 lyénnilla
e paalutuksen rekisterdintilaitteiston kayttaminen
- eiole viela laitteistoja Suomessa
» koepaaluina lyétavat paalut
e paalujen tunnukset
e loppulydntiehdot tai tunkeutumistasot kullekin paalulle erikseen

Liitteessa 4 on esitetty malli koepaalutussuunnitelmasta. Kyseinen malli ei valttamat-
ta sovellu sellaisenaan kaikkien kohteiden koepaalutussuunnitelmaksi. Jokainen
kohde vaatii omanlaisensa suunnitelman. Esitystapa on sivuseikka, kunhan se on
ymmarrettava. '

4.6.4 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimukset ovat paalutustydssa kohteen tarkeaa lahdeaineistoa. Paalujen ta-
voitetasot tulee olla merkittyna paalutuspiirustukseen. Pohjatutkimukset tulee kuiten-
kin liittdé urakka-aineistoon, jotta urakoitsijalla olisi mahdollisuus kokonaisvaltaisesti
arvioida hankkeeseen sisaltyvia riskeja. Joskus urakoitsijoilta jopa 16ytyy henkilbita,
jotka pystyvat havaitsemaan pohjatutkimuksista jotain sellaista, mika on kokeneelta-
kin pohjarakennesuunnittelijalta jaanyt huomaamatta.

4.6.5 Mitoituslaskelmat

Vaikkakaan kohteen urakka-asiakirjoihin ei litetéd suunnittelijan tekemia geoteknisia
ja rakenteellisia mitoitusiaskelmia, on ne kuitenkin tehtava ja dokumentoitava.

Tiehallinnon geokeskus on laatinut teiden suunnittelemista koskevan ohjeen "Geo-
tekniset laskelmat” /43/ jota voidaan soveltaa myos talonrakennuskohteissa tehtavien
geoteknisten laskelmien tekemiseen, esittamiseen ja arkistointiin. Julkaisun mukaan
paaluperustuksen geotekniset laskelmat siséltavat seuraavat toimenpiteet:

- paalujen geoteknisen kantavuuden maarittdminen paalujen tavoi-
tesyvyyden maarittimiseksi, ainakin vaativissa tapauksissa vahintaan
kahdella menetelmalla,

- paalujen lyontiin tarvittavan paalutuskaluston lyntitehon ja lyontiohjei-
den maarittaminen,

- lyétavien paalujen lyontijannitysten tarkistaminen

- paalun vetokapasiteetin maarittaminen tarvittaessa

Terasbetonisten lyontipaalujen osalta ohjeessa mainitaan viela, ettéd mikali pohjatut-
kimuksista on havaittavissa selvapiirteinen kova pohja, voidaan arvioitu tukeutumis-
taso maarittaa kokemusperaisesti. Loppulydntiohjeena voidaan kayttaa LPO loppu-
lyéntiohjeita ilman tarkempia selvityksia.

Kitkapaaluja kaytettdessa on tavoitetaso méaaritettava seké kairausvastukseen perus-
tuvilla etta staattisilla kantavuuskaavoilla. Ohjeen /43/ mukaan kitkapaalujen lydntioh-
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jeet olisi viela tarkistettava dynaamisilla paalutuskaavoilla. Kappaleessa 4.3.2 esitet-
tyjen vertailujen perusteella tdma ei ole jarkevaa. Kitkapaalun kantavuus ei ole luotet-
tavasti maaritettavissa paalun upotustiukkuudesta, koska paalun kantavuus kehittyy
vasta jonkin aja kuluttua upotuksen jalkeen.

4.7 Tutkimuskohteisiin laaditut suunnitelmat
4.7.1  Tutkimuskohteiden pohjasuhteet geoteknisen mitoituksen kannalta.

Kummankin kaupungin kohteet ovat pohjasuhteiltaan keskenaan hyvin samankaltai-
sia. Tampereen alueille on tyypillisté kalliopinnan sijaitseminen paksujen ja suhteelli-
sen I6yhien moreenikerrosten alla, kun taas Helsingin kohteissa moreenikerrokset
ovat hyvin ohuita ja tiiviitd. Nain olien Helsingin kohteissa ei paalupituuksia ja kanta-
vuuksia olisi juurikaan saatu muutettua tarkoillakaan geoteknisilla laskelmilla, kuten
my6s kappaleen 4.3.3.2 laskentaesimerkki osoittaa. Tampereella tarkemmilla geo-
teknisilla tarkasteluilla saatava hyéty olisi voinut olla varsinkin kohteiden aloitusvai-
heessa varsin suuri mitoitukseen sidottaviin resursseihin nahden. Taytyy kuitenkin
huomata, ettd tydmailta saadut kokemukset varsinkin Vihilahden kohteessa on kay-
tetty varsin hyvin hyoédyksi, ja siten kohteen valmistuksen edetessa myoskin yltiopai-
nen paalujen katkominen on huomattavasti vahentynyt. Tama ei kuitenkaan ole suo-
ranaisesti nékynyt suunnitelmien "tasossa”, tai pohjatutkimusten ja niihin liittyvien
laskelmien tarkkuudessa.

4.7.2 Geotekniset mitoituslaskelmat

Kohteissa ei oltu tehty paalujen kantavuuden maarittamiseksi mitdén geoteknisia las-
kelmia. Ainoastaan Vihilahden korttelin 511 tontin 37 paalujen kantavuutta oli laskes-
keltu kéyttaen GRLWEAP-ohjelmaa. Késittelytapa on kuitenkin taysin vaara, koska
kyseiselld ohjelmalla ei pystyta laskemaan paalun kantavuutta tietylla syvyydella,
vaan ainoastaan arvioimaan saavutettavia kantavuuksia paalun loppulyéntipainuman
perusteella. Tuloksina esitetyt kantavuudet, seka vaippa- ja karkikantavuuksien
osuudet annetaan ohjelmaan lahtétietoina

Kaytanndssa kyseinen GRLWEAP — analyysin teko on ollut turhaa. Samaan tulok-
seen oltaisiin paasty heijarikairausvastuksen perusteella tehtévilla laskelmilla, kuten
kappaleessa 4.3.3.1 on todettu.

Kaikissa muissa kohteissa oli luotettu joko LPO-87 loppulydntitaulukkoon, tai kapasi-
teetin varmistamiseen PDA-mittauksin.

4.7.2.1 Paaluille tulevat kuormat

Tutkimuskohteissa oli paasaantodisesti maaritetty paalujen kuormat jakamalla raken-
teista tulevat ja hydtykuormat tasan aukkojen molemmin puolin oleville anturalinjoille.
Poikkeuksena oli luonnollisesti Arabianrannan paalulaatat, joissa kuormien maaray-
tyrminen oli muutoinkin muista kohteista poikkeava.

Tutkimuksessa mukana olleille talonrakennuskohteille maaritettiin paalujen kanta-
vuus kerrosneliometria kohden (taulukko 4-11). Tama toteutettiin yksinkertaisesti, el
kerrottiin sallitut paalukuormat suunniteltujen paalujen lukumaarilla, ja jaettiin saatu
kantavuus kohteen kerrosneliomaaralla. Kerrosneliomaarat saatiin kaupunkien ra-
kennusvalvontavirastojen tietokannoista.
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Kohteiden paalutuksilla saavutetaan hyvinkin erilaisia kantavuuksia kerrosneliélie. Ti-
lanhoitajankaaren aluetta lukuun ottamatta sallittu kerrosnelikuorma on 20 kN suu-
ruusluokkaa. Kaikki kohteet ovat betonielementtirakenteisia kerrostaloja, joten Tilan-
hoitajankaaren muita kohteita suuremmat kapasiteetit herattavat hAmmennysta. Kay-
t6ssa olleiden laskelmien perusteella (kortteli 36216, tontti/r:no 3/1) nayttaisi silta, et-
ta paalutusta ei ole suunniteltu lasketuilla paaluvaleilla. Paalukko muodostuu jonkin
muun rakenteellisen vaatimuksen perusteella tiheydeltdan noin puolitoista — kaksin-
kertaiseksi laskettuun néhden.

Taulukko 4-11: Paalujen kantavuus kerrosneliémetrid kohden (Py.y)

Tontti/ paalutiedot kantavuus
kohde kortteli  |R:no Agr |koko |Pga Ing | k-m?| Py me
Vilusenkangas 5848| 24| 400 m?[300*300 | 630, 104| 2340 | 28

5848 23| 440 m?|300"300| 450, 116| 2148 | 24
5848 21| 350 m2|300*300 | 430 134 2749 21

Vihilahti 511 31| 855 m?2[250*250 | 438 159( 3400 | 20
511 32| 750 m?|250*250| 370, 1372800 | 18
511 35| 1275 m?[250*250 | 430 224| 4608 | 21
511] 36/6] 750 m?[300*300| 450 165| 3065 | 24
511 36/7| 675 m?[300*300| 450 101| 2700 | 17

Tilanhoitaja 36221] 1/2] 610 m?[300*300| 430] 163] 1891 37
36221 1/1] 580 m2[300°300| 430 146| 1843 | 34
36217 2| 600 m?[300*300| 430 155| 1867 | 36
36216] 1/2] 515m?[300*300| 430] 109| 872 | 54
36216] 3/3] 430 m2|300°300| 430, 94| 979 | 41
36216 3/2] 475 m2[300*300| 430| 112] 1028 | 47
36216/ 1/1] 1820 m?[300*300| 430| 282

180 o73| 5749 44
36216] 3/1] 920 m2[300*300| 480/ 280| 3332 40

Herttoniemi 43/43273 | 4/A-B| 682 m?300"300| 810] 783410 19
43/43273 4/C| 326 m?300"300| 810] 45[/1958 | 19
43/43273 4/D| 280 m?300*300| 810| 36| 1400 21
43/43273 | 4/E-F| 832 m?300"300| 810/ 67| 2600 21

Betonielementtirakenteisissa talonrakennuskohteissa olisi syyté tarkistaa paalukon
jarkevyys seuraavalla kaavalla:

P "N _ 0., 30kN/m? (4.55)
k—m
jossa Psai on sallittu paalukuorma [kN]

ng on paalukkoon suunniteltu paalumaara [-]
k-m2 on kohteen kerrosala [m?]

Mikali tulos poikkeaa kovin paljon oletetusta, niin on syyta suunnitella paalukko uu-
destaan tai selvittda syyt, miksi kantavuus poikkeaa oletetusta.

4.7.3 Tavoitetasojen tai arvioitujen tukeutumistasojen maaritykset

Tavoitetaso termia kaytetaan jokseenkin valjasti suunnitelmissa ja myéskin kirjalli-
suudessa. Tavoitetaso termi viittaa kitkapaaluihin, jotka on erittain tarkea upottaa tie-
tyn pituuden verran tiettyyn kitkamaakerrokseen, jotta riittava kapasiteetti saavutet-
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taisiin. Tukipaaluilla puolestaan on tarkedmpaa savuttaa tietty upotustiukkuus, jolloin
termi "arvioitu tukeutumistaso” kuulostaa oikeammalta. Talla valtyttaisiin myés tyo-
mailla esiintyneet sekaannukset siitd, ettd kumpaa oikein noudatetaan: tavoitetasoa
vai loppulydntiohjetta. Tukipaaluilla noudatetaan aina loppulyéntiohjetta. Kitkapaaluil-
la noudatetaan tavoitetasoa, ellei paalu sita aikaisemmin tayta tukipaaluille asetettuja
loppulydntivaatimuksia. Toisinpdin sanottuna: kitkapaalua ei tarvitse upottaa tavoite-
tason alapuolelle, mutta tukipaalut tarvitsee, mikali loppulyontiehto ei sité ennen tay-
ty.

Paalujen tavoitetasot ja arvioidut tukeutumistasot oli tutkimuskohteissa esitetty paa-
osin pohjatutkimuspiirustuksien poikkileikkauksissa. Muutamassa kohteessa oli tyy-
dytty varovaiseen kirjalliseen arvioon paalujen tunkeutumisesta moreenikerrokseen.
Arabianrannan ja Herttoniemen kohteissa oli arvioidut tavoitetasot piirretty korkeus-
kayrastona paalukarttoihin. Yhdessakaan kohteessa ei oltu laadittu paaluluetteloa,
josta olisi kaynyt ilmi paalujen tilauspituudet.

4.7.3.1 Korrelaatio ja lineaarinen regressio

Paalujen lopullisia tunkeutumistasoja vertailtiin suunnitelmissa esitettyihin tasoihin.
Venrtailu tehtiin maarittden suunnitelmista 0,5m tarkkuudella paalun tavoite- tai arvioi-
tu tukeutumistaso ja vertaamalla sité paalutuspéytékirjoihin kirjattuun paalun karjen
tasoon. Kéarkien tasojen riippuvuutta suunnitelmissa esitettyihin tasoihin tutkittiin maa-
rittdmalla niiden keskindinen korrelaatiokerroin p. Kaytetéan lineaarista korrelaatiota,
jolloin korrelaatiokerroin lasketaan kovarianssimatriisin ja keskihajontojen avulla. Mita
suurempi on korrelaatiokertoimen itseisarvo, sita tiivimmin muuttujaparin (x,y) arvot
osuvat lineaarisen regressioanalyysin perusteella maaritetyn suoran ymparille. Korre-
laatio on voimakasta, mikali korrelaatiokertoimen itseisarvo on suurempi kuin 0,8.
Positiivinen korrelaatiokerroin osoittaa arvojen olevan toisistaan suoraan riippuvaisia
ja negatiivinen korrelaatiokerroin merkitsee arvojen kaanteistéa riippuvuutta toisistaan.

p =corr(X, y) = _CM (4.56)
0,0,

jossa x on paalun karjen taso
y on paalun tavoite- tai arvioitu tukeutumistaso
Cov(X,Y) on tavoitetasomatriisien kovarianssi
1 n

COV(X,Y)=;Z(Xi —H (Y — 1), (4.57)

i=1

jossa Hx on keskiarvo matriisin X alkioista
by on keskiarvo matriisin Y alkioista
oy on paalujen karkien tasojen otoskeskihajonta
oy on tavoite- tai arvioitujen tunkeutumistasojen otoskeskiha-
jonta

o, = \/ 2A A2 (4.58)

n(n-1)

oy lasketaan vastaavasti paalun tavoitetasojen otoksista
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Korrelaatiokertoimet méaaritetdan Microsoft® Excel 2000-ohjelman KORRELAATIO-
funktion avulla

Lineaarinen regressio maaritetdan ratkaisemalla yhtalon (4.59) kulmakerroin (m) ja
vakio (b) siten etta y-arvojen ja suoran vélisten etaisyyksien nelididen summa

(3 €2) on mahdollisimman pieni.

y=mx+b+e, (4.59)
jossa m on regressiosuoran kulmakerroin
b on vakio, (karjen tason ja tavoitetason erotus kérjen tason
ollessa 0)

gy kohtisuora etéisyys y-arvon ja suoran valilla
Lineaarisen regressiosuoran yhtalo on siis:

y=mx+b (4.60)

Ratkaisemme lineaarisen regressiosuoran funktion termit (m) ja (b) Microsoft® Excel
2000-ohjelman LINREGR-funktion avulla.

Parhaiten pohjatutkimuksissa esitettyjen tasojen "oikeellisuutta” voidaan arvioida li-
neaarisen regressiosuoran kulmakertoimen (m) ja vakion (b) avulla. Kulmakertoimen
tulisi olla I&helld yhta ja vakion b lahella nollaa. Mikali kulmakerroin on suurempi kuin
1, niin todelliset tunkeutumistasot vaihtelevat enemman kuin suunnitelmissa on esi-
tetty ja painvastoin. Vakio (b) osoittaa regressiosuoran eron nollatasosta, kun tavoite-
taso on nolla. Vakioon (b) ei pida kiinnittda kovin paljon huomiota. Sen itseisarvo
suurenee mitd enemman kulmakertoimen (m) arvo poikkeaa arvosta yksi. Korrelaa-
tiokerroin kuvaa puolestaan hyvin toteutuneiden tunkeutumistasojen hajontaa tavoite-
tasoista.

Vilusenkankaan alueella on kunkin talon osalta tavoitetaso jokaiselle paalulle sama.
Talldin ei otokselle pystytd maarittamaan regressiosuoraa. Kyseisessa kohteessa ta-
voitetasojen onnistumisia tutkitaankin toteutuneiden tukeutumistasojen ja tavoiteta-
son erotuksien keskiarvojen ja keskihajontojen avulla.

4.7.3.2 Ylipitkien kantojen ja sukeltaneiden paalujen maara

Ylipitkina kantoina voidaan pitaa tapauksia, joissa paalun ylapaa jaa yli 2,5 m tyos-
kentelytason ylapuolelle. Talldin paalun katkaiseminen varsinkin vinopaaluilla hanka-
loituu, ja paaluille mahdollisesti tehtavat ehjyysmittaukset vaativat joko paalun katkai-
sua ennen ehjyysmittausta, tai telineiden tekoa. Tutkimuskohteissa tyoskentelytasot
olivat yleisesti hyvin lahella paalujen katkaisutasoja, joten ylipitkien kantojen luku-
maara (ny) voitiin laskea suoraan katkaisutason perusteella.

Sukeltaneiksi paaluiksi laskettiin kaikki paalut, joiden ylap&a oli uponnut yli 0,5 m kat-
kaisutason alapuolelie. Alle 0,5 m sukeltaneet paalut on viela verrattain yksinkertaista
jatkaa, eika paalujen terdksia tarvitse valttamatta paljastaa. Tatd syvemmalle men-
neissé paaluissa jatkamisen tydmaara lisdantyy merkittavasti. Sukeltaneiden paalu-
jen lukumaarat (nss) on laskettu kaikista kohteista.

Lisaksi kohteista on laskettu keskimaaraiset kantojen pituudet.
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4.7.3.3 Toteutuneiden tunkeutumistasojen vertailu suunnitelmiin

Taulukossa 4-12 on esitetty tutkimuskohteiden paalujen suunnitelmissa esitettyjen
tavoitetasojen ja toteutuneiden tunkeuturnistasojen erotukset. Taulukossa on myoés
esitetty kappaleessa 3.2.1 lasketut pisteluvut suoritetuista pohjatutkimuksista Pr.
Taulukossa on kaytetty seuraavia merkintdja:

Pr

Pohjatutkimuksen kokonaispistearvo kappaleen 3.2.1 mu-
kaan [-]

Pohjatutkimuksen vertailuala (50 m?) kappaleen 3.2.1 mu-
kaan

Rakennuspohjan ala [m?]
Paalujen karkien ja tavoitetasojen erotuksen keskiarvo [m]

Paalujen karkien ja tavoitetasojen erotuksen keskihajonta
[m]

Tavoitetason ja tunkeutumistason valinen korrelaatio [-]
regressiosuoran kulmakerroin

regressiosuoran vakio

Keskimaarainen paalun kanto [m]

yli 2,5 m korkeiden kantojen lukumaara
yli 0,5 m sukeltaneiden kantojen lukuméaéara

Taulukko 4-12: Paalujen tunkeutumistasojen vertailu suunniteimissa esitettyihin tavoitetasoi-

hin.

Tontti/ Pr'A, PJA| Tunkeutumistaso ylapaan taso
kohde kortteli R:no | Py Ar Ar H.-A, GHa-Ht Tk [m] n Ngs
Vilusenkangas 5848 24| 28| 3,50 1,00 3,47 1,38 211} 40 kpli O kpl

5848 23| 28 3,18 1,82 2,08 1,37 2,43 47 kp!| Okpl
5848 21 1 0,14 0,14 | 1,64 1,74 1,97! 42kpll 1 kpl
D m b L [m] Ny Ngg
Vihilahti 511 31| 15/ 0,88 0,88/ 0,61 0,41/ 37,03 1,13] 14 kpl| 1 kpl
511 32| 12| 0,80, 0,80{0,90, 1,08! -3,86 1,52| 16 kpl| O kpl
511 35(111| 4,35 2,63/0,28/ 0,12| 50,31 4,87 120 kpl| 1 kpl
511| 36/6| 36| 2,40 2,40(0,82| 1,22| -1595| 0,86 17 kpli 0 kpl
5111 36/7] 311 230/ 2,30/0,71] 057] 23,77 141, 9kpl[ Okpl
Tilanhoitaja 36221 1/2| 30| 2,46] 2,46/0,73] 1,03 -0,13 1,20 4kpl| Okpl
36221 11| 84| 7,24| 259|041 0,29| -13,57 1,38/ 14 kpl| Okpl
36217 2( 35 2,92 2,92( 0,49 0,16 -18,18 1,1@ 8 kpll 1kpl
36216 1/2| 42 4,08 2,141 0,93 0,92 -1,89 1,26 3 kpl| Okpl
36216 3/3| 30| 3,49, 3,49/0,93 0,85 -3,26 1,500 9kpll 1kpl
36216 3/2| 42| 4,42, 3,16/0,98, 1,09 0,09 1,46 6 kpl| 0O kpl
36216 1/1]1 167 4,59 2,28| 0,94 1,02 -0,36 1,09 14 kpl| 5kpl
0,92 0,92 -1,50 1,17 18 kpl| 2 kpl
36216/ 3/1| 55| 299 2,12/0,96 0,82 -1,35 1,28/ 12kpl| 0kpl
yhteensa 485! 4,08 2,51/0,83 0,98 0,99 1,25 88 kpl| 9 kpl
Herttoniemi 43/43273 ] 4/A-B[155]11,364] 4,91/048 0,65 -4,45 1,80/ 16 kpi| Okpl
43/43273 4/Cc| 71/10,876| 7,20/0,48 024 -745| 295 25kpl Okpl
43/43273 4/D| 52| 9,29/ 357|091 0,78/ -3,89] 295 27kpl| Okpl
43/43273 | 4/E-F|127| 7,63 2,82/0,80 098 -1,15 1,62 14kpl| 1 kpl
Yhteensa 405 9,55 4,27/0,85 0,75 -3,94] 2,17| 82kpl| 1kpl
Arabia laatat 6/261| 3,04 1,83(0,98 0,91 -1,11 1,03| 18kpl| 1kpl
laatat 71353 3,76/ 1,50/091| 0,85 -1,58 1,08/ 27 kpl| 1 kpl
laatat 8[156| 1,52 0,90/0,99] 1,03 0,09/ 0,69 5kpl| 8Kkpl

yhteensa 770/ 2,73 1,38(0,98, 0,97 -0,65| 0,92 50kpi 10 kpl
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Parhaiten tavoitetasojen maaritykset ovat onnistuneet Arabianrannan kohteessa. Se-
ka korrelaatiokerroin, etté regressiosuoran kulmakerroin ovat hyvin lahella ykkosta.
Lisaksi regressiosuoran poikkeama tavoitetasosta on vain 0,65 m. Liséksi keskimaa-
rainen paalun kannonpituus on ainoana kohteista alle 1 m.

Parhaat pohjatutkimuksen suorituspisteet saanut Herttoniemen kohde menestyi Hel-
singin kohteista heikoiten tassa vertailussa. Silmiinpistavinta on kuitenkin heikoim-
man tavoitetason ja tunkeutumistason korrelaatiot Vihilahden tontilla 35. Kohteen
pohjatutkimuksen suorituspisteet ovat kuitenkin selkeasti Tampereen kohteista par-
haimmat. Tama osoittaa sen, ettéd aiemmin esitettyihin pohjatutkimuspisteytyksiin tu-
lee lisata kertoimet tai vakiot, joilla otetaan huomioon pohjatutkijan ammattitaito ja
paikallistuntemus. Kohteessa oli tavoitetasoja korjattu koepaalutuksen perusteella,
mutta paalut oli todennékoisesti ehditty tilaamaan ennen tavoitetasojen korjaamista,
kun keskimaarainen paalun kanto kohteessa on 4,87 m.

Sukeltaneiden paalujen pieni maara ei ollut mikaan suuri yllatys. Onhan paalun jat-
kaminen huomattavasti tydladmpéaa kuin paalujen katkaisu.

Mitaan selkedta yhtenevaisyytta pohjatutkimuspisteytyksen ja tavoitetasojen marityk-
sen onnistumisen kesken ei kohteissa ole havaittavissa. Arabianrannan ja Tilanhoita-
jankaaren muita kohteita paremmat onnistumiset tavoitetasomaarityksissa johtuvat
osittain myds pohjasuhteista. Pehmeiden kerrosten alla on hyvin selkea paalun py-
sayttava tiiviimpi kerros, johon paalujen tavoitetasot on helppo maarittdd. Vaikkakin
kairaustiheys kohteissa oli noin kairaus/100 m2, niin tiivis pohja saatiin suhteelliseen
tarkasti kartoitettua. Muissa kohteissa paalujen tavoitetasojen tai arvioitujen tukeutu-
mistasojen maarittdminen on tukipaaluja kaytettdessa ollut huomattavasti vaikeam-
paa.
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5 PAALUTUSTYON SUORITUS

5.1 Tyé6- ja laatusuunnitelmat

5.1.1 Yleista

Ennen paalutustydn suorittamista on laadittava paalutustyon ty6- ja laatusuunnitel-
ma. Tydsuunnitelmassa esitetdan miten tyd tehdaan. Laatusuunnitelma kertoo miten
laatu todetaan.

"Laatu” sanasta on viimeisen parin vuosikymmenen aikana tullut kirosana varsinkin
suorittavassa portaassa. LVR-urakoinnin hakiessa muotoaan tuli "lipuista ja lapuista”
enemmankin itsetarkoituksia kuin tydskentelyn apuvalineita. Viela tallakin hetkella ti-
lanne on valitettavasti se, etta yritysten laatu/kehitys/tuotantoinsindérit kehittelevat
tybkalujaan, joiden tarkoitusta tydmailla ei aina ymmarreta. Kyse on talléin siita, etta
joko yritys on laatinut liian yksityiskohtaisen laatukasikirjan hakiessaan laatusertifi-
kaattia. Talloin siihen on kirjattu "lupauksia”, joita ei ole jarkevaa tayttaa, tai sitten ke-
hitysinsiné6rin laatusuunnitelmapohja on laadittu erittdin yleispatevaksi ja tydmaalia
ei ymmarreta karsia sita kohteeseen sopivaksi. Tallaiset esivalmistetut lomakkeet

ovat haitallisia, koska ne tappavat luovaa ajattelua. Muistilistoina kaytettyna ne toimi-
vat varsin hyvin.

Télla hetkella betonipaalutusta koskevissa voimassaolevissa ohjeissa ja yleisissa
laatuvaatimuksissa /7,41/ ei vaadita laatusuunnitelmaa, mutta tydsuunnitelma vaadi-
taan. Urakkatarjouspyynnoissa ja sopimuksissa vaatimus tai tarjouksissa lupaus laa-
tusuunnitelmasta on kuitenkin yleisesti viime vuosina ollut. Vaatimus tulee sisélty-
maan myoés uuteen LPO-2004:een.

5.1.2 Tyb- ja laatusuunnitelman laatiminen

Ty6 ja laatusuunnitelman laatimisessa tyénsuunnittelun osuus tulisi keskittya lahinna
paalujen varastointipaikkojen suunnitteluun eri tydvaiheissa. Tatakaan ei ole syyta
kovin tarkasti suunnitelmissa kuvata. Varastoinnista on olemassa selkeéat ohjeet
LPO:ssa. Kun tydmaalla tilanteet vaihtuvat hyvin nopeasti, mitdén karttoja ei normaa-
litilanteessa kannata suunnitelmaan piirrella. Tarkeampaa on paasta muiden urakoit-
sijoiden kanssa sopuun paalujen varastointialueista ja sopia paaurakoitsijan kanssa
niiden esittamisesta tydmaan aluesuunnitelmassa.

Mikali ty6jarjestyksella on jotain valia tai paalutus tulee suorittaa ympéaréivien raken-
teiden vuoksi jotenkin erityisesti, niin naiden asioiden suunnittelu ja esittaminen kuu-
luvat paaluperustuksen pohjarakennesuunnitelmaan (kappale 4.6.1). Urakoitsijan on
kuitenkin syyta kirjoittaa itselleen selkea yhteenveto pohjarakennesuunnitelman vaa-
timuksista jo kohteen urakkalaskentavaiheessa. Téll6in mahdolliset ongelmakohdat
selviavat ja saastytaan monilta ikavilta yllatyksilta suoritusvaiheessa. Tilaaja pystyy
tyosuunnitelman perusteella varmistumaan siita, ettd urakoitsija tietda mihin on ryh-
tymassa ja suunnitelmissa esitetyt asiat on ymmarretty oikein.

Laatusuunnittelussakin on syytd ymmartaa ettei pyoraa tarvitse keksia uudelleen, ja
etta kaikki osapuolet tietavat minkalainen pyora tydmaalla pyérii. Loppujen lopuksi
normaalikohteissa on kyseessa hyvin rutiininomainen tyd, jonka vaiheet etenevat
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tydbmaalta toiselle hyvin samankaltaisina. Ensin merkitdan paalujen paikat takymetril-
14 ja lyddaan merkkien kohdille paalut. Upotuksen aikana seurataan paalun uppoa-
mista silmamaaraisesti ja korvakuulolla, kunnes uppoamisnopeus alkaa hidastumaan
vaadittuun tiukkuuteen. Taman jalkeen mitataan loppulydntipainumia, kunnes vaadit-
tu loppulydntiehto tulee taytettyd. Painumat kirjataan pdytakirjaan. Mikali upotuksen
aikana ja varsinkin loppulyéntivaiheessa paalun uppoamisnopeus yllattaen kiihtyy ja
iskun &ani muuttuu, on syyta epailla paalun katkenneen. Katkeamiset ilmoitetaan va-
littdmasti sovitulle henkildlle, joka selvittaa korvaavan paalun sijainnin, ja ilmoittaa
sen paalutushenkildstélle. Mittamies vaaitsee paalun yldpaan ja merkitsee paalun
katkaisutason. Paalu katkaistaan ja sen lopullinen sijainti mitataan. Tiedot kirjataan
paalutuspdytakirjaan, jonka perusteella suunnittelija laatii toteutumapiirustuksen tole-
ranssit ylittavista paaluista.

On aivan turhaa kirjailla tydsuojeluasioita, tydmaateita, mittaustiheyksié ja erinaisia
vastuuhenkil6ita eri mittauksille. Ty6- ja laatusuunnitelman allekirjoittaa paalutustyén-
johtaja, joka vastaa kaikista paalutusurakkaan kuuluvista toista.

Tyo6- ja laatusuunnitelmassa on tarpeellista kdsitella seuraavat asiat:

tiedot tilaajasta ja tydkohteesta

suunnittelijoiden yhteystiedot

aliurakoitsijoiden yhteystiedot; mittaus, katkaisut

asiakirjaluettelo, jonka perusteella paalutusta tehdaan

paalutusluokka tai paalun sallittu kantavuus tai suurin ja pienin paalukuorma
paalutuskalusto

loppulydntiohjeet

paalujen materiaalit

paalujen koko

paalujen karjet

paalujen jatkosten tyyppi

paalujen muut varusteet

paalujen katkaisutapa

ohjeet paalutuspéytékirjan pitamisesta

toimintaohjeet paalujen vaurioitumisen tai toleranssin ylittavan sijaintipoik-
keaman varalta.

¢ sallitut sijaintipoikkeamat

Tarvittaessa voidaan késitella myos seuraavia asioita

koordinaattijarjestelma ja kiintopisteet
koepaalut

ymparistohaittojen tarkkailu ja estaminen
tyojarjestys

taytemaan lapéaisemistoimenpiteet
paalujen toimintatapa

kantavuus- ja ehjyysmittaukset

paalujen kuljetukset ja varastointi

Kaikkein tarkeimmat kirjattavat asiat ovat asiakirjaluettelo sek& toimintaohje paalun
vaurioitumisen varalta. Talldin pystytaan jalkikdteen osoittamaan, minka revision pe-
rusteella ty6- ja laatusuunnitelma on tehty. Heti tydmaan alkuvaiheessa pystytaan
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nopeasti reagoimaan poikkeamiin. Kaikki muu tieto on I6ydettavissa paaluperustus-
ten pohjarakennesuunnitelmasta tai tydmaan aluesuunnitelmasta. Yksi esimerkki
paalutuksen tyd- ja laatusuunnitelmasta on liitteessé 5. Siihen patee sama kuin kaik-
kiin muihinkin liiteasiakirjoihin: se on kohtuullinen muistilista. Orjallinen mallin seu-
raaminen voi tuottaa huonomman lopputuloksen kuin omilla aivoilla ajattelu. Paalu-
tustdéiden vaatimukset poikkeavat toisistaan kohdekohtaisesti siind méarin, ettei mi-
taan yleispatevaa lomaketta voida laatia.

Paalutuksen tyé- ja laatusuunnitelman laatii ja allekirjoittaa paalutustydnjohtaja. Ra-
kennuttajan tai tilaajan edustajan ei ole PRV-84:sta /44/ ja LPO-87:sta poiketen syyta
tarkastaa ja hyvéksya tai hyvaksyttaa kyseisté ohjetta, ellei siihen ole erityista tarvet-
ta. Tallainen tarve syntyy esimerkiksi silloin, kun urakoitsija on huomannut saamis-
saan suunnitelmissa ristiriitaisuuksia tai virheita ja esittaa ty6- ja laatusuunnitelmassa
niihin liittyvia korjauksia. Talldinkin juridisesti paras tapa toimia olisi korjata suunni-
telmat ja laatia niiden perusteella uusi tyo— ja laatusuunnitelma. Taten menetellen ei
jalkikateen tule kiistaa siitéd kenen suunnitelmilla ty6ta tehtiin ja mitka ovat vastuu- ja
maksuvelvoitteet.

Ty6- ja laatusuunnitelman tarkoituksena on toimia urakoitsijan omana tydéohjeena.
Valvonta voi pyytda suunnitelman nahtavéakseen, jotta voidaan varmistaa urakoitsijan
olevan tehtaviensa tasalla. Urakkatarjouspyynnossa ja sopimuksessa on esitetty ti-
laajan asettamat vaatimukset ja niista pidetaan kiinni puolin ja toisin.

5.2 Paalutustyo
5.2.1 Yleista

Paalutusty6 tulee luonnollisesti suorittaa urakkasopimuksen mukaisesti ja hyvaa ra-
kennustapaa noudattaen. Lisdksi on noudatettava tyé- ja laatusuunnitelmaa, eihan
sen laatimisesta muutoin mitdan hydtya ole. Joten jatetdan ihmeessa sielta ty6- ja
laatusuunnitelmasta pois kaikki ylimaaraiset korulauseet ja lupaukset, joita yrityksen
tuotanto/laatuinsin®orit ovat sinne kehitelleet, ellei niita tosissaan meinata toteuttaa.

5.2.2 Paalutustydnjohtaja

LPO-87:ssa on esitetty aivan kohtuulliset vaatimukset paalutustydnjohtajasta ja sijai-
sesta. Kaytanndssa tydmaalla on jatkuvasti Iasna paalutustyénjohtajan sijainen eli
paalutuskoneen kuljettaja. Mitdan erillista tydnjohtajan sijaista ei tarvita, eika niita ole
tydmaalla tahankaan saakka ollut. Paalutuskoneenkuljettajalle kuuluu paalutuspoyta-
kirjan pitdminen paalujen pituuksien, valmistuspaivamaarien ja loppulydntien osalta.
Se kirjoitetaanko paalutuspdytékirja viela erikseen puhtaaksi vai jatkavatko paalutus-
tydnjohtaja ja mittamies saman paperin tayttamista, on urakoitsijan oman paatanta-
vallan alla.

5.2.3 Paalujen varastointi ja kasittely tydmaalla

Paalujen saapuminen tydmaalle on yleisesti hyvin vaikeasti hallittava prosessi. Tama
johtuu paaasiassa siitd, etta paalutustydnjohtaja, jolle paalujen vastaanotto kuuluu,
on yleisesti hyvin vahan tyémaalla. Paalutustyonjohtajien aika kuluu paaasiassa tyo-
mailta toisille kulkemisessa tai sitten paalutustydnjohtajaksi on nimetty tydbmaan vas-
taava mestari, jolla on monta muutakin rautaa tulessa samanaikaisesti. Paalutustyon-
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johtajan sijaisella eli paalutuskoneen kuljettajalla ei puolestaan yleensa ole aikaa
kunnollisesti paneutua paalujen purkuun ja varastointiin upotuksen valissa.

Tyomaalla on yleensa erittdin vahan tilaa, ja vastaavasti paalut vievat erittain paljon
tilaa. Hyvin yleista onkin, etta paalut puretaan ojanpohjalle tai maaléjan paalle. Ja jos
paalut saataisiinkin fiksusti purettua, niin viimeistdan pystyyn nostovaiheessa paalu
vaannetaan, jos jonkinlaiselle mutkalle.

Hyvin usein paalutusten ty6- ja laatusuunnitelmissa puhutaan paalujen vastaanotto-
tarkastuksista. Kaytannossa tallaista ei kuitenkaan tehda, vaan paalurekan kuljettaja
saa omin nokkinensa purkaa kuorman minne haluaa (mahtuu), jonka jalkeen han
kuittaa itse kuormakirjansa ja jattda sen paalukasan paalle. Koska paalut kuitenkin
pyritddn saamaan tydémaalle juuri ennen tarvetta, niin eipé tallaiselle vastaanottotar-
kastukselle ole juuri aikaakaan, ellei erillinen paalutustyénjohtaja sattumoisin ole
tydmaalla paalukuorman saapuessa. Meilla rakentajilla on nykyisin niin kova kiire
tehda sutta, jota voidaan jalkikateen kiireetta kalliisti korjailla.

LPO-87 varastointi- ja kasittelyohjeet perustuvat yksinkertaisesti statiikkaan. Paalujen
terasmaarat ovat sellaisia etteivat ne kerta kaikkiaan kestéa kuin juuri sen mukaisesti
varastoituna ja kasiteltyna. Mikali muutoin toimitaan, niin paalu voi viela nayttaa hy-
valta, mutta on kovasti taynna halkeamia.

Uudessa lyontipaalutusohjeessa on tiedostettu uusien jarkéaleiden syvemmista pesis-
ta aiheutuvat ongelmat nostokohdille, ja niinpa niissa onkin minimiterasmaaria hie-
man lisatty. Betonipaalun suurimittaisempi kaytto on viela suhteellisen nuorta, joten
heraa kysymys: Onko betonipaaluilla odotettavissa Turun puupaalujen tapainen kor-
jaustarve muutaman vuosikymmenen kuluttua. Suurin riski on siind, etta ongelma on
Turun puupaaluihin verrattuna paljon laajempi.

Pitkan aikaa maassa olleissa paaluissa on havaittavissa halkeamia, kuten seuraa-
vasta kuvasta voidaan havaita. Kyseessa on Arabianrannassa vuonna 1968 upotetut
paalut, jotka nostettiin ylés maaliskuussa 2003. Keskimmaisessa kuvassa olevat hal-
keamat ovat todennakdisesti auenneet noston aikana, mutta ovat todennakoisesti ol-
leet olemassa koko paalun elinian ajan. Paaluja on tutkittu VTT:n toimesta ja tuloksia
on esitelty Betoni-lehden numerossa 04/2003 /45/.

Kuva 5-1: Arabianrannassa ylosnostettuja paaluja.

5.2.4 Upotuksenaikaiset jannitykset

Kuva 5-2 esittaa iskuaallon etenemista paalussa. Mikali paalun karki on erittain peh-
meassa kerroksessa ts. karkivastus Rt=0, niin iskuaalto heijastuu karjesta samansuu-
ruisena vetoaaltona takaisin. Vetojannitysta ei paalun karkeen kuitenkaan synny,
koska siella vaikuttaa samanaikaisesti vahintaan yhtasuuri iskuaallon aiheuttama pu-
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ristusjannitys b). Vetojannityksen kannalta ongelmallisin paikka on siind kohden paa-
lun vartta, missa iskuaallon hanta ja -aallon huippu kohtaavat toisensa c).

Mikali karkivastus on erittain suuri voi iskuaalto heijastua karjestd samansuuruisena
tai jopa suurempana puristusaaltona. Tallin paalun kérkeen voi teoriassa syntya ini-
tiaaliaaltoon néhden jopa yli kaksinkertainen puristusjannitys. Ympéaréivan maan ja
paalun vélinen tartunta kuitenkin heijastaa osan iskuaallosta takaisin ennen kuin se
saavuttaa paalun karjen, joten tdmankaltainen puristusjannitys voi esiintya vain kaik-
kein lyhimmilla kallioon tukeutuvilla paaluilla.
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Kuva §-2: Jannitysten muodostuminen paaluun iskuaallosta
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Kaavan (4.3) perusteella iskuaalto pitenee jarkaleen likkuvan osan massan kasva-
essa tai paalun poikkileikkauksen pienentyesséd. Kaavan (4.2) perusteella jarkaleen
likkuvan osan massalla ei ole vaikutusta initiaaliaallon aiheuttamaan maksimipuris-
tusjannitykseen. Todellisuudessa jarkalekoon kasvattaminen neljasta tonnista viiteen
tonniin lisaa initiaaliaallon intensiteettia ja maksimipuristusjannitysta noin 10%. Sa-
malla paaluun syntyva vetojannitys pienenee. Siispa pudotuskorkeuden ja paalun
pysyessa samanlaisina aiheutuu pienemman jarkaleen iskusta suurempia vetojanni-
tyksia paaluun kuin suuremmalla jarkaleella lyotaessal

Yleisesti paaluun syntyy merkittavia vetojannityksia, kun paalun pituus on yli puolet
iskuaallon pituudesta. Paaluihin syntyvia jannityksia on analysoitu GRLWEAP-
ohjelmalla. Analyysit ja tulokset esitetdan kappaleessa 9.4.

5.3 Paalutuksen dokumentointi
5.3.1 Paalutuspoytakirja

Paalutuspdytékirja on sindnsa taydellinen raportti paalutuksesta. Siina on yhdistetty-
na tyon laatuasiakirja seka poikkeamaraportointi. LPO-87 paalutuspdytakirjamallit
ovat olleet ahkerassa kaytossa tydmailla ja osoittaneet toimivuutensa. Joillain ura-
koitsijoilla on omat péytakirjamallinsa, joihin on lisatty peruslomakkeesta puuttuvia
sarakkeita mm. osapaalujen valmistuspaivamaarille. Oikoradalla on kaytossa poyta-
kirjalomake, jossa on mahdollisuus kirjata my6skin paalun jousto loppulyénneilla.
Jouston mittaaminen normaalilla loppulydntikorkeudella on kuitenkin varsin turhaa.
Kuten taulukko 4-3 osoittaa, niin kéytettdessa loppulyontitaulukon mukaisia pudotus-
korkeuksia, ei dynaamisilla paalutuskaavoilla saada kunnollista kapasiteettia lasket-
tua. Tama johtuu liian pienesta iskuenergiasta, ei niinkdan paalun puutteellisesta ka-
pasiteetista.

Taydellista lomaketta jota voitaisiin kayttaa kaikissa betonipaalutuskohteissa ei pysty-
ta laatimaan. Nain ollen kohteen vastaavan pohjarakennesuunnittelijan onkin mieles-
tani tarkkaan harkittava tyo- ja laatuvaatimuksissa esittdméansa ohjeet paalutuspéyta-
kirjan pitamisesta. Mikali paalun kapasiteettia halutaan erikseen tarkastella dynaami-
silla paalutuskaavoilla, on loppulydntiohjeeseen annettava erikseen lyéntikorkeus jol-
la jousto ja painuma mitataan. Kirjaaminen voidaan suorittaa yksinkertaisesti paalun
tietoja seuraavalle riville paalutuspoéytakirjaan, kunhan ei valiteta sarakejaosta.

Nykyisin voitaisiin tallentaa huomattavasti enemman tietoa paalun upottamisesta kuin
mita poytakirjalomakkeisiin mahtuu. Tallennusmuoto

Useammasta osapaalusta koostuvassa paalussa kirjaamisessa on tarkeinta, etta tie-
dot kirjataan paalujen upotusjarjestyksesséa. Esimerkiksi jatkopaaluja ja Suomen
Geoteknillisen yhdistyksen paalutuspoytékirjalomaketta 3 /7/ kaytettdessa on yksin-
kertaisinta tayttaa jokaiselle osapaalulle oma rivinsa. Paalun tunnus merkitédan en-
simmaiselle riville alimmaiseksi lyétadvan osapaalun tietojen kanssa. Seuraaville riveil-
le taytetddn muiden paalujen mitat ja valmistuspaivamaarat. Ylimman osapaalun
kanssa samalle riville kirjataan loppulyonnit.

Tarkastamisen helpottamiseksi on syyta tydn paattyessa kirjata paalutuspdéytéakirjat
numerojarjestykseen. Tama helpottaa myods toteutumapiirustusten laatimista.

122
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

5.3.2 Paalutuksen tarkastusasiakirja

Paalutuksen paatteeksi on syyté kuitata homma tehdyksi kaikkia osapuolia tyydytta-
vélla tavalla. Tata varten on syyta tayttaa erillinen tarkastusasiakirja, josta ilmenee
mité tehtiin ja miksi. Tarkastusasiakirjasta tulisi kayda ilmi seuraavat asiat:

* tiedot tydkohteesta

tiedot paalutusurakoitsijasta

paalutustyén aikana saadut tadydentavat ohjeet, joita ei ole mainittu paalutuk-

sen ty6- ja laatusuunnitelmassa

yhteenveto katkenneista paaluista ja toleranssin ylittavista sijaintipoikkeamista

paalutoimittajat, ja nuorimmat paalut toimittajittain

yhteenveto suoritetuista paalujen kantavuus- ja ehjyysmittauksista

paalutusurakoitsijan kommentit paalutustyéhén ja suunnitelmiin

paalutusurakoitsijan allekirjoitus paikka ja paivamaara

vastaavan pohjarakennesuunnittelijan tai asiantuntijavalvojan kommentit paa-

lutustyohon ja suunnitelmiin

e vastaavan pohjarakennesuunnittelijan tai asiantuntijavalvojan paalutuksen hy-
vaksymiskuittaus

o liiteluettelo: paalutuspoytékirjat, tarkastusasiakirjat, tdydentavat tydohjeet

Tarkastusasiakirjan laatii kohteen paalutustydnjohtaja. Tarkastusasiakirja toimii paa-
lutuksen laaturaportin etusivuna. Paalutuspdytakirjat, paalutuksen ty6- ja laatusuun-
nitelma ja kantavuus- ja ehjyysmittaus- sek& muista ulkopuolisista tarkastuksista laa-
ditut raportit liitetdan tarkastusasiakirjaan.

Tarkastusasiakirjan perusteella voidaan kohteesta laatia toteutumapiirustus. Toteu-
tumapiirustuksen laatiminen kuuluu tilaajan vastuulle, ellei toisin ole urakkasopimuk-
sessa sovittu.

Tarkastusasiakirjamalli on esitetty liitteessé 6.

5.4 Paalujen sijaintipoikkeamat tutkimuskohteissa
5.4.1 Frakdtiili, frekvenssi ja trendi

Fraktiililla tarkoitetaan suuruusjarjestykseen jarjestetyn tilastollisen aineiston sita ar-
voa, jonka alle tietty osa (fraktiili) otoksesta jaa. Jarjestamalla paalujen sijainnit jarjes-
tykseen pienemmasta suurempaan saadaan fraktiili m&aritettya seuraavalla kaavalla:

r(n+1)
n =
" 100%

(5.1)

jossa N on jarjestysnumero, eli kuinka mones otosalkio on halutun
fraktiilin kohdalla
r on haluttu fraktiili [%]
n on otosten lukuméaara

taman jalkeen fraktiilin arvo voidaan suoraan méaarittaa otosten kertyma-
funktiosta F(n;).
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Fraktiili maaritetdan Microsoft® Excel 2000-ohjelman prosenttipiste-funktion avulla.
Prosenttipiste-funktio interpoloi kertyméfunktion arvon, mikali n, ei ole arvon 1/(n-1)
kerrannainen.

Frekvenssi puolestaan kuvaa samaa asiaa toisinpain, eli kuinka suuri osa otoksista
jaa tietylle arvovélille. Eli havaintojen lukumaara muuttujan luokassa. Tassa tapauk-
sessa kaytamme jakauman tutkimiseen prosenttisummafrekvenssia P;, joka voidaan
maarittaa seuraavasti

P =?n— 100% (5.2)
jossa Ei on arvon i alittavien havaintojen lukumaara

n on otosten lukumaara

Prosenttisummafrekvenssi maaritetaan Microsoft® Excel 2000-ohjeiman prosenttijar-
jestys-funktion avulla. Prosenttijarjestys-funktio interpoloi prosenttisummafrekvenssin
arvon, mikali i ei vastaa otosmatriisin yksittaista alkiota.

Trendilla kuvataan sita kuinka sijaintipoikkeamat kehittyvat tyon edetessa. Trendi
lasketaan lineaariseen regressioon perustuen. (kappale 4.7.3.1) Tassa tapauksessa
tutkitaan lineaarisen regressiosuoran kulmakerrointa, jonka tulisi olla I&hella noliaa,
jolloin sijaintipoikkeama pysyy samanlaisena lapi paalutustyon.

5.4.2 Paalujen sijaintipoikkeamat

Kéytettavissa olleesta aineistosta tutkittiin paalujen sijaintipoikkeamat, seka niiden
95% fraktiili seka prosenttisummafrekvenssit 20, 50, 100, 150, 200 ja 300mm sijainti-
poikkeamille. (Taulukko 5-1) Sijaintipoikkeamat [A] laskettiin suoraksi etaisyydeksi
suunnitellusta sijainnista Pythagoraan lauseen mukaisesti paalutuspéytakirjojen x- ja
y-suunnan poikkeamista.

Suurimmassa osassa kohteista sallittu sijaintipoikkeama eli toleranssi [Ag], oli annettu
yksiselitteisena lukuna mihin tahansa suuntaan. Joissain kohteissa sijaintipoikkea-
malle oli eri vaatimukset anturalinjojen pituus- ja poikkisuunnassa. Anturan pituus-
suuntainen sijaintitarkkuusvaatimus on luonnollisesti poikkisuuntaista valjempi. Tal-
laisissa tapauksissa vertailutoleranssi laskettiin annettujen lukujen keskiarvona. Ylei-
sesti asiakirjoista puuttuivat sijaintipoikkeamien ilmoittamisessa kaytettavat koor-
dinaatistot.

Lisaksi maaritettiin sijaintipoikkeamien kehitys tyén etenemisen suhteen. Talla halut-
tiin tutkia mittaustyon laatua ja paalujen sijaintimerkintdjen sidontaa. Sijaintipoik-
keamien maarittdmisessa ei ole huomioitu korvaavien paalujen sijaintipoikkeamia.
Tama olisi vaaristanyt tuloksia.
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Taulukko 5-1: Paalujen sijaintipoikkeamien jakautumat ja trendit

Tontti/

toteutuneet summafrekvenssit [cm]

As

kohde kortteli | Rino | vert.| n [a<30 [pA<20 |p<15 |aA<10 [A<E  |A<2 |F(ngse,) m
Vihilahti 511 31| 12,5| 148| 99%| 93%| 83 %| 64%| 24%| 4% 21cm| -0,085 cmitv
511 32| 12,5 137| 98%| 93%| 87%| 66%| 30%| 4% 23cm| -0,039 cm/tv
511 35| 20,0] 217 99%| 91 %| 82%| 63%| 26%| 7% 26cm| -0,001 cm/tv
511| 36/6| 12,5| 158| 97 %| 90%| 78%| 46%| 15%| 3% 24cm| 0,017 cmitv
511 36/7| 12,5 101] 98 %| 97 %| 92%| 79%| 35%| 5% 16cm| -0,164 cmitv
Vihilahti 511 16 65| 100 %| 100 %| 97 %| 75%| 37%| 9% 15cm|  -0,094 cmitv
kohteet 511 25 88| 100 %| 100%| 99%| 81%| 23%| 3% 12cm| -0,111 cmity
{3'&‘?& 511 26| 12,5 107| 98 %| 97 %| 90%| 69 %| 28%| 7% 18cm| 0,104 cmity
ainoastaan 511 33| 12,5 80| 96%| 95%| 93%| 79%| 36 %| 14 % 19cm| -0,442 cmitv
sijainti- 511 34A| 12,5 70| 91 %| 80%| 77%| 56%| 27 %| 6% 41cm| 2,312 cmitv
poikkeamat 511 34B| 12,5] 70| 100%| 97 %| 91 %| 60%| 20%| 4% 16cm| 0,246 cm/itv
511 37| 12,5| 108 95%| 88%| 78%| 57 %| 19%| 2% 26¢cm|  -0,145 cm/tv
511 40| 12,5 77] 96 %| 83%| 65%| 36% 5%| 3% 28cm 0,944 cmi/tv
516 19 153 100%| 97 %| 90%| 76%| 27 %| 3% 18cm 0,345 cmitvy
Vilusen- 5848 24| 12)5] 104| 100 %| 96 %| 86%| ©61%| 18%| 4% 20cm 0,660 cm/tv
kangas 5848 23 50 115 100%| 98 %| 93%| 68%| 31 % 5% i6cm 0,552 cm/tv
5848 21| 20,0| 134 94%| 85%| 75%| 55%| 12%| 3% 32cm| -0,039 cmitv
Tilan- 36221 1/2] 10,0] 163| 99%| 94 %| 79%| 50%| 12%| 1% 21icm| -0,052 cmity
hoitaja 36221 1/1] 10,0| 147| 99%| 97 %| 89%| 65%| 24%| 3% 18cm| -0,106 cmity
36217 2| 10,0 151 99%| 93%| 78%| 55%| 14%| 1% 21cm| -0,039 cmi/tv
36216 1/2| 10,0 110| 99%| 98 %| 92%| 79%| 29%| 5% 17cm| -0,004 cmity
36216 3/3| 10,0 94| 100%| 95%| 88%| 64%| 29%| 4% 20cm| -0,072 cmitv
36216 3/2| 10,0 110| 100%| 98 %| 90%| 70%| 30%| 4% 17cm| -0,080 cmity
36216 1/1| 10,0| 277 100 %| 97 %| 91 %| 66%| 22%| 2% 17cm| 0,036 cmity
10,01 271 99 %| 90%| 70%| 45%| 11%| 2% 22cm| -0,052 cmyitv
36216 3/1| 10,0] 276 99%| 97 %| 92%| 68 %| 22%| 3% 18cm| 0,045 cmitv
Arabia laatat 6| 20,0 414| 94%| 83%| 66%| 38%| 14%| 2% 31cm 0,003 cmitv
laatat 7| 20,0 491| 96 %| 87 %| 69%| 44%| 11%| 2% 28cm| 0,051 cm/tv
laatat 8| 20,0 550 99 %| 89%| 78%| 52%| 18%| 3% 24cm 0,010 cmitv
Hertto- 43273 4/A-B\ 13,5 77| 99%| 86%| 74%| 55%| 12%| 4% 23cm| -0,655 cm/tv
niemi 43273 4/C| 13,5 48] 96%| 83%| 75%| 25%| 10%| 8% 28cm| -0,617 cm/tv
43273 4/D| 13,5 35| 97%| 94%| 89%| 63%| 17%| 3% 19cm| 0,043 cm/tvy
43273| 4/E-F| 135| 67| 88%| 72%| 51%| 30%| 10%| 4% 34cm| -0,103 cm/tv

<30cm <20cm <15cm <10cm <5cm <2cm 95%< TRENDI
yhteensa 5213 97,9% 91,4% 80,5% 57,0% 19,6 % 3,4% 22, 7cm 0,048 cmitv

Noin 65-70% paaluista pysyy annettujen toleranssien sisalla
kenteiden mitat on suunniteltu tarkalleen toleranssien mukaisesti, niin muutoksia jou-
dutaan tekemaéan melkoisesti. Poikkeamat pysyvat samanlaisina paivasta toiseen
(trendi 0,5mm/tv), joten voitaneen paatella, ettei tydmaamittauksissa ole ollut suuria
puutteita. Paalutusmiehistolla on merkinnat yleisesti pysyneet tallessa. Mitdan muita
sidontoja merkinndille kun viereisten paalujen merkit ei paalutustydmailla yleensa
kayteta, eikéd nayttaisi olevan tarpeellistakaan.

. Eli jos ylapuolisten ra-

Kun piirretaan sijaintipoikkeamien 95% fraktiilit suunnitelmien vertailupoikkeamien
funktiona, niin kuvio on kuvan 5-3 mukainen.
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Kuva 5-3: Sijaintipoikkeamien 95%fraktiili annetun toleranssin funktiona

Eli paalujen sijaintipoikkeamien 95%fraktiili nayttaisi kasvavan suoraan verrannolli-
sesti annettuun toleranssiin. 95%fraktiili on tutkimuskohteissa keskimaarin 100mm
suurempi kuin annettu toleranssi. Voidaan siis paatella, etta annetulla toleranssilia on
merkitysta paalutustydn suoritukseen. Nain ollen suunnittelijoiden kannattaa antaa
tiukempi toleranssi kuin liittyva rakenne sallii, jolloin suurempi osa paaluista saadaan
pysymaan todellisten rakenteiden sisapuolella ilman muutoksia liittyvissa rakenteissa
(vrt. kaava(4.54)).

5.5 Paalujen katkeamiset tutkimuskohteissa

Paalujen upotuksenaikainen katkeaminen tutkimuskohteissa oli suhteellisen vahais-
ta. Ainoastaan Vihilahden alueella ensimmaisissa kohteissa paaluja oli katkennut
kohtuuttoman paljon. Tasta paastiin kuitenkin jatkossa eroon suurentamalla paaluko-
koa 250*250mm?Z:sta 300*300mmz:iin. Lisaksi sallittuja paalukuormia pienennettiin ja
paalujen tavoitetasoja nostettiin ylospain.

Paalujen upotuksenaikaiset katkeamiset eivat yleisesti johdu paalujen kasittelysta,
vaan kohteeseen soveltumattomasta paalutyypista. Toinen merkittdva tapa véhentaa
paalujen katkeamisia varsinkin tayttéalueilla on riittava esirei’'tys. Herttoniemenran-
nan tutkimuskohteessa tassa oli menty jo ehka liiallisuuksiinkin. Kohteessa olisi ken-
ties ollut jarkevampéaa hieman harventaa paaluvalia, ja tayttaa esireiat betonilla. Yla-
rakenteen mitoitus muodostuu talléin hieman konstikkaammaksi kuin talonrakennus-
kohteissa on yleensa totuttu.

Taulukossa 5-2 on esitetty tutkimuskohteiden katkenneiden paalujen maarat ja osuu-
det suunnitellusta paalumaarasta.
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Taulukko 5-2: Katkenneiden paalujen méiri kohteissa

Tontti/ Paaluja

kohde kortteli R:no |Ng |koko [Pgy | nNg  |ng/ng
Vilusenkangas 5848 24| 104|300*300| 630 O kpl| 0,0%
5848 23| 116|300*300 | 450 1kpl| 0,9 %
5848 21| 134/300*300| 430 1kpll 0,7 %
Yhteensi 354 2kpll 0,6 %
Vihilahti 511 31| 159|250"250| 438 8 kpl| 5,0%
511 32| 137250250 | 370 Okpl| 0,0%
511 35| 224|250*250| 430 9kpl| 4,0%
511| 36/6| 165300300 | 450 2kpl| 1,2%
511/ 36/7| 101/300*300| 450 2kpl| 2,0%
Yhteensi 786 21 kpl| 2,7 %
Vihilahti 511 16| 71/250*250 | 500 S5kpl| 7,0%
kohteet joissa tutkittu 511 25| 99/250*250| 438 11 kpl| 11,1 %
ginoastaan sijainti- 511 26| 117/250*250| 438] 10kpl| 8,5%

poikkeamat <
511 29/A| 70/250"250 | 438| 10kpl| 14,3 %
511| 29/B| 70/250"250| 438 7 kpl| 10,0 %
511 33| 58|250*250| 370 1kpl| 1,7 %
23/300*300| 570 0 kpl| 0,0 %
511 34A| 74|250*250| 370 4kpl| 54 %
511 34B| 74|250*250| 370 4Kkpl| 54 %
511 37| 123|300"300| 630 1kpl| 0,8%
511 40 78/300"300 | 450 1kpl| 1,3%
516 19| 154/300*300| 630 5kpl| 3,2%
Yhteensi 1011 59 kpl! 5,8 %
Tilanhoitaja 36221 1/2] 163/300*300| 430 O kpl| 0,0%
36221 1/1] 146/300*300| 430 Okpl| 0,0%
36217 2| 155/300*300| 430 3kpl| 1,9%
36216 1/2| 109/300*300| 430 O kpl| 0,0 %
36216 3/3| 94/300*300| 430 Okpl| 0,0%
36216 3/2] 112|300300| 430 2kpl| 1,8%
36216 1/1] 282|300*300| 430 5kpl| 1,8%
273]|300*300| 480 2kpl| 0,7 %
362167 3/1] 280|/300*300| 480 3kpll 1,1 %
Yhteensa 1614 15 kpl| 0,9 %
Herttoniemi 43/43273 | 4/A-B| 78/300*300| 810! 3kpl| 3,8%
43/43273 4/C 45/300*300 | 810 3 kpl| 6,7%
43/43273 4/D| 36|300*300| 810 2kpl, 5,6 %
43/43273 | 4/E-F| 67|300*300, 810 4 kpll 6,0 %
Yhteensi 226 12 kpl| 5,3 %
Arabia laatat 6| 418/300*300| 810 4kpl| 1,0%
laatat 7] 26/300*300| 810 Okpl, 0,0%
465/350*350 | 1103

laatat 8| 554/300*300| 810 4 kpll 0,7 %
Yhteensi 1463 8 kpl| 0,5%
Kaikki kohteet yhteensa 5454 117 kpl| 2,1 %

Paaluja on yleisesti katkennut kohtuullinen maara (<5%) suunnitellusta paalumaaras-
ta. Ainoastaan Vihilahden alueen aloitusvaiheessa, kun on kaytetty 250250 mm?2
paalukokoa ja paalutusiuokan Il mukaisia sallittuja paalukuormia on poikkimenneiden
paalujen maara normaalia suurempi. Taulukossa Vihilahden kohteet eivét ole aikajar-
jestyksessa, mutta suoritusajankohta on suoraan paateltavissa paalukoosta ja salli-
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tuista paalukuormista. Alkuvaiheessa on koetettu selvita pelkalla paalukuorman pie-
nentamisella, mutta jatkossa on paadytty 300*300 mm?2 paalukoon kayttoon.

5.6 Johtopaatokset paalutustyosta

Paalujen sijaintipoikkeaman 95% fraktiili on yleensd 100 mm suurempi kuin sallittu si-
jaintipoikkeama.

Paalujen varastointi ja kasittely tydmaalla on paikoin luokatonta. Toivoa vain sopii,
ettei tima ole johtanut paaluperustusten kayttéian alenemiseen. Toisaalta betoni si-
toutuu hyvin pitkan ajan, joten paaluihin syntyneet halkeamat voivat maan alla riitta-
vassé kosteudessa sitoutua uudelleen kiinni.

Erillisen paalutustydnjohtajan jatkuva lasnéolo tyémaalla parantaa paalujen varas-
tointia ja vahentaa paalujen siirtotarvetta paalutustyémailla.

Paalujen suoranaiset katkeamiset tydmaalla varastoinnin ja pystyynnoston aikana
ovat erittain harvinaisia. Toisaalta paalutuspoéytékirjoista ei nain katkenneiden maa-
raa voida suoraan paatella. Tulevassa Lyontipaalutusohjeessa on paalujen minimite-
rasmaaria aiheellisesti kasvatettu. Paalujen pystyynnostosta nykyisella kalustolla
syntyy paaluun suurempia rasituksia kuin nykyiset paalut kohtuullisesti halkeillen kes-
tavat.

250*250 mm? paalut soveltuvat vain erittiin helposti paalutettaviin kohteisiin. Paalu-
jen pituus olisi syyta rajata alle 30 metriin ja mieluummin alle 12 m pitkiin yksimittai-
siin paaluihin. TAma vahentaisi paalun vaurioitumisriskia seka tydmaalla kasittelyn et-
ta upotuksen aikana.

TKK:lla on Hannu Kemppaisen toimesta tekeilla tutkimustyé eri paalutyyppien sovel-
tuvuudesta erilaisiin maaperaolosuhteisiin. Tutkimus keskittyy betonipaaluihin, joihin
on kehitelty erilaisia karkia. Tutkimuksen alustava valmistumisajankohta on kevaalla
2004.
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6 PAALUTUSTYON VALVONTA
6.1 Ohjeet ja mddraykset
6.1.1 Yleista.

Valvojan ensisijainen tydé on valvoa, etta tyon tulos vastaa urakkasopimuksessa esi-
tettyja vaatimuksia. Ty6tavat vaihtelevat urakoitsijakohtaisesti ja niihin ei ole valvojal-
la valtuuksia tai oikeutta puuttua, ellei toiminta ole urakkasopimuksen vastaista. Val-
voja ei siis ole tydmaalla valvomassa itse tyéta, vaan tyon tulosta! Taytyy kuitenkin
muistaa, etta paalutustydssa tyon tulokseen vaikuttaa suurelta osin tyon suoritusta-
pa.

Valvoja valvoo ainoastaan niita urakoitsijoita, joihin tilaaja on suorassa sopimussuh-
teessa. Valvojalla ei ole oikeutta tai velvollisuutta suoraan puuttua aliurakoitsijoiden
toimintaan tydmaalla, vaan kaikki kanssakayminen perustuu sopimussuhteisiin. Mika-
li sopimussuhteessa oleva urakoitsija teettda jotain urakan osaa aliurakoitsijalla, niin
han myds vastaa aliurakoitsijan toimista ja tekemisista valvojalle.

Valvoja on palveluammatissa. Nykyiset urakka-ajat ovat niin kireita, etta pienet muu-
tokset ja poikkeamat pohjasuhteissa vaativat nopeita ratkaisuja tydmaalla. Valvojalla
tulee olla riittava ammattitaito, jotta han voi yhteistydssd ammattitaitoisen urakoitsijan
kanssa tehda suunnittelijalle ratkaisuehdotuksia suunnitelmista poikkeavien olosuh-
teiden ilmetessa. Myds kommunikointi suunnittelijan ja valvojan valilla on helppoa,
kun molemmat ymmartavat, mista on kysymys.

Valvojien ja tydmaan vdlille olisi toivottavaa saada nykyista enemman yhteistydhen-
ked. Tahan ehka auttaisi jossain maarin siirtyminen hintakilpailusta enemmankin iaa-
tukilpailuun. Talléin rakennuttaja voisi valita itselleen sopivan urakoitsijan, jolla var-
masti on resursseja ja ammattitaitoa suorittaa urakka. Talléin ei tydmaalla enaa tar-
vitsisi keskustella niinkdan urakan suorittamisesta, vaan valvoja voisi keskittya yllat-
tavien ongelmien ratkaisuun. Suunnittelun kilpailuttaminen samalla periaatteella va-
hentaisi yllattavien ongelmien maaraa.

Suomen rakentamismaéarayskokoelman osassa A1 /46/ on kasitelty valvonnan tehta-
vat koko rakennusprojektissa.

PRV-84 /44/ sisaltda hyvin seikkaperaiset ohjeet paalutustydén valvonnasta. Mutta
mikali kaikki siina esitetyt tarkistus- ja hyvaksymisvaiheet kaydaan lavitse, niin tyo-
maa-aikataulun mukaan anturat on jo valettu ennen ensimmaisenkéaéan paalun lyén-
tia. PRV-84 ei ole kovin yleisessa kaytossa, mika voi paalutustdiden kannalta olla hy-
vakin asia.

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan osin kriittisesti PRV-84 kappaleen 4.5.2 "Lyonti-
paalutus” sisallaan pitdmat ohjeet. On huomioitava, etta kyseinen ohje koettaa pitaa
siséllaan kaikki erilaiset paalutuskohteet ja ohjeet kattavat kaikenlaiset paalutusolo-
suhteet. Ohjeissa ei erotella pienia ja tavanomaisia paalutuksia suurista ja erittain
vaativista paalutuksista.
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6.1.2 Paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelma

Kuten kohdassa 5.1.2 on mainittu, niin paalutuksen ty6- ja laatusuunniteiman hyvak-
syminen valvojan toimesta ei ole jarkevaa, vaikka PRV-84 /44/ ndain maaraakin tehta-
vaksi. Tyd- ja laatusuunnitelman pyytaminen nahtavéaksi on kuitenkin erittain tervetta.
Nain pystytaan tyén alkuvaiheessa varmistamaan etta urakoitsija on tilanteen ja teh-
tavien tasalla. Tyd- ja laatusuunnitelmaa tulee ensisijaisesti verrata urakkasopimuk-
sessa esitettyihin vaatimuksiin.

Ty6- ja laatusuunnitelman tarkistaminen ja hyvaksyminen veisi joka tapauksessa
urakka-aikaakin liikaa. Jos paalutuksen osalta paperi kierratettaisiin suunnittelijalla
saakka, niin siind hukkuu akkia pari tyopaivaa. Tassa vaiheessa noin sadan paalun
paalutuskohde olisi jo valmis.

Kohteissa, joissa on esimerkiksi vakavuusongelimia, tai muista syista on paalutustyén
suoritusjarjestykselle asetettu erityisia vaatimuksia, on valvottava urakkasopimuksen
liteasiakirjoina olevissa paalutussuunnitelmissa mainittujen tydjarjestysten ja erityis-
toimenpiteiden kuten tarindmittausten noudattamista. Taméakaan ei kuitenkaan aiheu-
ta mitdan erityisté vaatimusta ty6- ja laatusuunnitelman hyvaksymiseen. Kuten koh-
dassa 4.6.3 on sanottu, niin tallaisiin seikkoihin puututaan ensisijaisesti paalutus-
suunnitelmassa, ei niinkdan paalutuksen tyd- ja laatusuunnitelmassa.

6.1.3 Paalutustyon valvonta (PRV-84).

6.1.3.1  Valvontatoimenpiteet ennen lyontia

Valvoja tarkistaa, ettd paalutustydnjohtaja tayttaa paalutustydénjohtajalle asetetut vaa-
timukset, jotka on esitetty LPO:ssa. Tama ei ole valttamatonta kaikissa kohteissa.
Mikéli paalutusurakka on ostettu aliurakkana, niin talldin paaurakoitsijan vastaava
mestari toimii myos paalutustyénjohtajana valvojan suuntaan ja vastaa siita, etta
tydmaalla on ammattitaitoinen paalutustydnjohtaja. Rakennuttajalla ei ole sopimus-
suhdetta aliurakoitsijaan!

Paalutustyénjohtajan apulainen on kaytanndssa paalutuskoneen kuljettaja. Ei ole
syyta nimeta mitaan muita henkildita. Tosiasia on, ettd paalutuskoneenkuljettajat ovat
ammattilaisia jotka ymmartavat paalutusta riittdvasti voidakseen toimia paalutustyon-
johtajan apulaisena.

Pohjarakennustdiden aloituskokouksessa paalutustyonjohtajan lasnaolo on suotavaa
jo paalujen varastointialueiden sopimista varten. Muita aloituskokouksessa betoni-
paalutukseen liittyvia kasiteltavia kohtia ovat:

- Paalujen katkaisulupien myéntaminen

- Koepaalutusjarjestelyt

- Toiminta paalun katketessa tai siirtyessa

- Paalutuspéytékirjojen kasittely

- Yhteys- ja vastuuhenkildiden nimeaminen

Koepaalutuksista tulee olla paalutussuunniteimassa tarkat ohjeet. PRV-84 koepaalu-
tusohjeita ei saa kayttéa koepaalutuksen suoritusohjeena.
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6.1.3.2  Paalujen laadunvalvonta

PRV-84:ssa puhutaan paaluldhetyksen mukana tulevista laatutodistuksista jotka val-
vojan tulisi tarkastaa. Kaytannéssa kuormien mukana tulee ainoastaan kuormakirjat
ja laatutodistuksen saa erikseen pyydettaessa. Valvojan ei ole tarpeen tarkistaa laa-
tutodistuksia, vaan urakoitsija luovuttaa laatutodistukset yhdessa paalutuspoytakirjo-
jen kanssa. Mikéli on syyta epéilla paalujen laatua, voidaan lujuus tarkistaa esimer-
kiksi kimmovasaran avulla. Ohjeita kimmovasaran kaytostéa betonin lujuuden arvioin-
nissa on annettu Tiehallinnon julkaisussa "Kimmovasaran kayttajan ohje” /47/.

Tutkimuskohteissa oli joitain paaluja lydty jopa 4 vuorokauden ikaisina, mika ei kylla
ole yhteensopivaa minkaan voimassa olleen normin tai tyyppihyvéksynnan kanssa.
Paalujen ikavaatimukset tullaan jattdmaan pois uudesta lyéntipaalutusohjeesta. Tilal-
le tulee lujuusvaatimukset. On toivottavaa, etté paaluja ei jatkossa toimitettaisi tehtail-
ta ennen riittavan lujuuden kehittymista.

Paalujen suoruus ja halkeamat voidaan tarkastella silmamaaraisesti. Mikali kayristy-
mi&, vinoutumia tai halkeamia on havaittavissa, niin paaluille voidaan tehda tarkis-
tusmittauksia langan, suorakulman ja luupin avulla. Ulkopuolisen mittaajan suoritta-
mat tarkistusmittaukset maksaa vaarassa ollut osapuoli.

Terakset paljastavat lohkeamat johtavat automaattisesti paalujen hylkdamiseen.
Paikkaamiset eivat kesta upotuksenaikaisia rasituksia. Mikali lohkeama jaa lopullisen
katkaisutason ylapuolelle tai on upotuksen jalkeen paikattavissa, niin paalun kayttda
voidaan harkita.

Paalun ylapinnan karheuden vaikutus paalun kallistumaan on jokseenkin olematonta.
Lisaksi tarkempia maarayksia karheudesta ei ole olemassa, niin tasta vaittely aiheut-
taa vain turhaa riitaisuutta. Viisainta jattda karheudesta keskustelu paalujen tilaajan
ja toimittajan véliseksi asiaksi. Paalujen sallitut kaltevuuspoikkeamat tulisi olla esitet-
tyina urakka-asiakirjoissa, joten ainoastaan paalujen lopullinen kallistuma kiinnostaa
valvontaa.

Mikali paalumateriaali kuuluu rakennuttajan toimitukseen, niin luonnollisesti kaikki
paalujen laadunvalvontatoimenpiteet kuuluvat talloin valvojan toimenkuvaan. Tall6in
on syyta noudattaa PRV-84 ohjeita.

Jos valvoja havaitsee paaluissa virheitd, joiden perusteella paalu tulisi hylata, on ha-
nen viisainta yhdessa tydmaan vastaavan mestarin tai paalutustyénjohtajan kanssa
kayda merkitsemassa hylattavat paalut kappaleessa 6.1.3.3 esitetylia tavalla. Yksi-
naan yon pimeydessa merkityt paalut aiheuttavat vain turhaa riitaisuutta. Taytyy kui-
tenkin muistaa, ettd hylkdamiselle taytyy olla ristiriidattomat perusteet urakkasopi-
muksessa. Koska Suomessa hyva rakennustapa on paalutustoissé viime aikoina
hieman lipsunut, niin pohjarakennusselostuksessa on hyva korostaa vaatimuksia.

6.1.3.3 Paalujen kasittelyn valvonta tydmaalla

Paalujen kasittelyn ja varastoinnin osalta on ote paassyt lipsumaan kautta linjan, mi-
k& aiheuttaa paaluihin turhia vaurioita. Paluu hyviin rakennustapoihin nailta osin tulee
varmasti olemaan vaikeaa ja vaatii linjan tiukentamista kaikilla tydmailla. Paalutustoi-
den osalta paalujen kasittelyn valvonta on valvonnan tarkein tehtava tyémaalla, ja
erillisten paalutustyonjohtajien palaaminen tydmaalle varmaankin auttaisi hyvien ra-
kennustapojen noudattamisessa. Urakkasopimuksiin tulisi kirjata tehokkaammat tyo-
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kalut paalujen késittelyn valvontaa ajatellen. Vaikkakin lyéntipaalutusohjeessa on oh-
jeet paalujen késittelysta, niin mitdan selkeitd hylkdamisrajoja ei ole kirjattu mihin-
kéan. Pohjarakennusselostukseen voitaisiin kirjata esimerkiksi seuraavat vaatimuk-
set:

- Paalut tulee varastoalueella tukea nostolenkkien kohdilta aluspuita
kayttaen.

- Paalut saavat tukeutua vain aluspuihin.

- Mikali paaluja varastoidaan useampaan kerrokseen (pinoon), tulee jo-
kaisen kerroksen valissa olla >125*125 mm? valipuut nostolenkkien vie-
ressa.

- Vain samanmittaisia paaluja saa varastoida samaan pinoon.

- Pinon missaan kerroksessa ei saa olla useampia paaluja kuin sita
alemmissa kerroksissa.

- Paalut tulee nostaa pinosta alas molemmista nostolenkeisté tasaisesti
nostaen. My6s laskukohdassa tulee kayttaa aluspuita.

- Kun paalua aletaan vetamaan pystyyn paalutuskoneen nostovaijerilla
tulee paalujen ylapaat olla paalutuskonetta kohti suunnattuina +5° tark-
kuudella.

- Paaluja saa vetaa paalutuskoneen nostovaijerilla korkeintaan 30m mat-
kan, mik& on paalun ylapaan etéisyys paalutuskoneesta.

- Paaluja ei saa vetaa paalutuskoneelle toisten paalujen valista. Pinosta
alas laskettaessa paalujen valiin tulee jattaa vahintdan paalun sivumi-
tan suuruinen vali pystyynvetoa varten.

- Paalu voidaan vetaa paalutuskoneen viereen nostolenkista, kunhan
paalun ylapaa ei vetovaiheen aikana nouse yli 2m korkeuteen ymparoi-
van maan pinnasta. Pystyynnosto on suoritettava paaluun merkitysta
pystyynnostokohdasta.

Miké tahansa poikkeama edellisista vaatimuksista johtaa automaattisesti

paalun hylkddmiseen. Valvoja merkitsee hylatyn paalun pohjarakennustoi-

den aloituskokouksessa sovitulla tavalla. Urakoitsija poistaa hylatyt paalut
tydomaalta kahden seuraavan tyépaivan aikana.

Edella esitetyn tapainen kirjaus selkeyttaa paalujen kasittelyvaatimuksia ja poistaa
urakoitsijan selittelymahdollisuuksia. Se voi jonkin verran nostaa urakkahintoja, mutta
niin sen pitaisikin. Mikali vaatimuksiin kirjattaisiin viela vaatimus erillisesta paalutus-
tydnjohtajasta, joka voisi samalla hoitaa paalujen mittaustyét, niin myés valvonnan
tyo voisi helpottua.

Pystyyn nostokohta on yleisesti merkitty muovilatkalla. Pystyyn nosto merkitysta nos-
tokohdasta ei varsinkaan pitkill& paaluilla onnistu, vaan paalun paa pyrkii liukumaan
keilin ohitse. Muun muassa taman vuoksi on uudessa Lyontipaalutusohjeessa paalu-
jen mitoitusehtoja tarkennettu.

Uudessa lydntipaalutusohjeessa tullaan antamaan selkeat ohjeet mitoitusperusteista,
joilla paalut on mitoitettava. Talldin paaluvalmistajat voivat tarvittaessa muutella paa-
lun rakennetta kaytettavien materiaalien ja paalutuslaitteiden mukaan.

6.1.3.4  Paalujen sijainnin ja kaltevuuden merkitsemisen valvonta

Tama osuus ei tarvitse valvontaa lainkaan, vaan urakoitsija saa tehda sen niin kuin
mieli tekee. Tyomailla ei yleisesti kaytetd muita sidontoja kuin viereiset paalumerkit.
Kaltevuus nakyy nykyisin paalutuskoneen ohjaamossa olevista valvontalaitteista tai
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apumies asettaa sen pitkalla vatupassilla. Tutkimuskohteissa paalut ovat osuneet

kohtuullisen hyvin annettujen toleranssien sisaan, joten voidaan paatella nykykay-
tannon toimivan riittavalla tarkkuudella. Paalutuspoytakirjoista selviaa kuinka hyvin
tyd onnistuu, ja sité kautta voi hakea sopimuksenmukaisia arvonalennuksia.

6.1.3.5 Paalujen lyéntijarjestyksen valvonta

Paalutussuunnitelmissa tulee olla niin selkeat ohjeet, ettei niita tarvitse tydmaalla
enaa pohtia tai suuremmin valvoa (vrt. 6.1.2). Luonnollisesti on hyva aloitusvaihees-
sa tarkistaa, etta tyo lahtee oikeasta nurkasta kayntiin.

6.1.3.6  Paalutuskoneen kelpoisuuden tarkistaminen

Valvonnan ei ole jarkevaa puuttua paalutuskoneen kokoamiseen, pystytykseen tai
paalutuskoneen kuntoon muilta osin kuin mitd urakkasopimuksessa on mainittu. Paa-
lutuskoneurakoitsija vastaa laitteensa toimintakunnosta. Tietenkin jos on havaittavis-
sa tyoturvallisuusriskeja, on jokaisen henkilon valittémasti ilmoitettava niistéd kohteen
tydsuojeluvastaavalle.

Valvonnan on syyta keskittad huomionsa paalutuskoneen tehokkuuteen. Mikéli on
epéiltavissa ettei paalutuslaitteen energia riitd paalujen upottamiseen, on syyta pyy-
tad PDA-mittaajat paikalle. Tassakin on huomioitava, etta ellei tehokkuusvaatimusta
ole urakkasopimusasiakirjoissa, niin valvonta maksaa mittauksen. Kappaleessa
4.3.2.6 esitetty paalutuskonerekisteri auttaisi myds valvontaa paalutuslaitteiden te-
hokkuuksien arvioinnissa.

TTY:n pohja- ja maarakenteiden laboratorion tekemien PDA-mittausten perusteella
Suomessa kaytettavat >4t pudotusjarkaleilla varustetut paalutuskoneet ovat riittavan
tehokkaita betonipaalujen upotukseen. Mikéli on tarvetta tehda dynaamisia koekuor-
mituksia, niin on syyta vaatia Junttan HHK-sarjan jarkéaleiden kayttamista.

6.1.3.7  Valvontatoimenpiteet lyéntivaiheessa

Kuten aikaisemmin on mainittu, niin paalutuspoytékirjojen pitaminen on Suomessa
jokseenkin retuperalla. Tama ei ole yksistaan paaluttajien syyta, vaan johtuu suurelita
osin LPO-87 liian tiukoista loppulydntivaatimuksista. Paaluttajat ovatkin kdytannéssa
jossain maarin realisoineet uudet loppulyéntiohjeet, mutta kirjoittaneet pdytakirjoihin
LPO-87 vaatimukset tayttavia lukuja.

Uuden Lyontipaalutusohjeen tullessa voimaan on viisainta lopettaa taméa kaytanto.
Luonnollisesti uudetkin loppulydntitaulukot tulevat olemaan joissain kohteissa liian ki-
reitd, mutta niiden Iéysentdmiseen on annettu mahdollisuus riittavilla PDA-
mittauksilla. Tama mahdollisuus on myds nykyisissa LPO-87 mukaisissa loppulyon-
tiohjeissa.

Ei ole tarkeaa tai tarkoituksenmukaista lahettaé paalutuspdytéakirjoja geotekniselle
suunnittelijalle tarkastettavaksi katkaisuluvan saamiseksi. Parempi tapa on tarkistaa,
etta paalujen kyljissa on loppulydntien mittausta osoittavat viivat. Kun viela pistoko-
keilla tarkastetaan, etta viivojen etaisyydet ja poytakirjamerkinnat vastaavat toisiaan,
seka ovat loppulydntiohjeen mukaiset, niin paalujen katkaisu on sallittavissa. Mikéali
paalujen kannot jaavat niin lyhyiksi, ettei painumamittausta voida suorittaa paalujen
kyljista, on luotettava pelkkiin péytékirjamerkintéihin.
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Muu yhteydenpito geotekniseen suunnittelijaan tyon aikana on suotavaa ja PRV:ssa
esitettyjen poikkeavuuksien vuoksi vélttdmatonta. Kyseisia asioita on myods syyta
pohtia jo ennen paalutustyon aloittamista, esim. pohjarakennustéiden aloituskokouk-
sessa. Geoteknisen suunnittelijan kanssa on myos syyta selvittda paalujen toiminta-
tapa, eli ovatko suunnitelmissa esitetyt arvioidut paalujen karkien tasot tavoitetasoja
‘vai arvioituja tukeutumistasoja. Loppulyéntiohjeen tarkistaminen tyon aikana tulee
usein kysymykseen. Myds paalujen upotuksenaikaiset katkeamiset vaativat geotek-
nisen- tai rakennesuunnittelijan valiténta reagointia korvaavien paalujen sijainnin
maarittamiseksi.

Lybénninaikainen valvonta jaa todellisuudessa ajan puutteen vuoksi hyvinkin vahai-
seksi. Mitdan jatkuvaa PRV-84 mukaista valvontaa ei ole jarkevaa suorittaa. Nykyisil-
l& aikatauluilla ja resursseilla seka LVR-urakoinnin hengen mukaisti lahtékohtana on
etta urakoitsija osaa tyénsa. Valvojan on hyva olla paikalla paalutuksen aloitusvai-
heessa seuraamassa urakoitsijan otetta tydhénsa. Talléin voidaan varmistua, etté
urakoitsijalla on homma hanskassa.

150mm tunkeutuma yksittaisella iskulla vaikuttaa liilan suurelta. Varsinkin jatkopaaluil-
la voi talléin paaluun syntya suuria vetojannityksia. Kappaleessa 9.4 esitetyt simulaa-
tiot viittaisivat ennemminkin noin 50mm maksimitunkeutumaan. Paalun kokonaispi-
tuuden ollessa alle 14m voidaan sallia 100mm tunkeutuma yksittaisella iskulla. Veto-
jannitysten syntyminen on kuitenkin riippuvainen niin monesta eri tekijasta, etté jo
naitakin pienemmilla yksittaiseen lydnnin tunkeutumilla voi paaluun syntya kestamat-
tdbman suuria vetojannityksia.

Aiemmin ly6tyjen paalujen nousujen ja painumien seurantaa on tarkeéata suorittaa
varsinkin tyén aloitusvaiheessa. Katkaisuluvan myéntaminen paaluille edellyttaa va-
hintaan viiden vierekkaisen paalun ylapaiden vaaitsemista valittémasti upotuksen jal-
keen, seka kolmen viereisen paalun upotuksen loputtua. Mikali mitddn nousua tai
painumaa ei paaluissa havaita, voidaan seuranta tdman jalkeen lopettaa, jos paalu-
tuskohteen pohjasuhteet pysyvéat samankaltaisina.

Mikali vierekkaisten tukipaalujen karjet tunkeutuvat toisistaan poikkeaville tasoilie, on
syyta varmistaa syvemmalle tunkeutuneen paalun ehjyys, tai suorittaa tarkentavia
pohjatutkimuksia. Mikali syvemmalle tunkeutunut paalu todetaan ehjaksi, on ylem-
malle tasolle jadneen paalun upotusta jatkettava.

Mikali vierekkaisten tukipaalujen tukeutumistasojen ero ei tayta seuraavaa vaatimus-
ta, niin poikkeaman syy on selvitettava.

AH, =|AH,, - AH,,| < (d+1m)

jossa

AHa4 on 1. paalun karjen ja arvioidun tukeutumistason erotus eli
AHa1=Ha1'HT1 [m].

AHa3 on 2. paalun karjen ja arvioidun tukeutumistason erotus eli
AHao=Haz-Ht2 [m].

Hrn on paalulle suunnitelmissa esitetty arvioitu tukeutumistaso

d on paalujen keskinadinen etaisyys paalun keskelta keskelle
[m]
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Apupaalua kaytettdessé iskusuojan poistaminen jarkaleen pesasta ei ole valttama-
tonta. LPO-87 maaradma 15% pudotuskorkeuden nosto riittdd kompensoimaan pe-
séssa olevan iskusuojan energiahaviét.

6.1.3.8  Erityistoimenpiteet

Erityistoimenpiteet eivat vaadi sen enempéaa valvontaa kuin muukaan paalutustyd.
Urakkasopimusasiakirjoissa on maaritetty erityistoimenpiteet ja valvoja valvoo, etta
niita noudatetaan.

Katselmukset ovat erittéin tarkeitd. Hyva kaytantod on ottaa ulkopuolinen katselmuk-
siin erikoistunut konsulttitoimisto tekemaan katselmukset. Samalta toimistolta on syy-
ta tilata myGs tydnaikaiset térina- ja siitymamittaukset. Tallaisilla konsulteilla on
myos yleensé paljon kokemusta erilaisista vaurioista ja korvausvaatimuksista. Heilla
on siis yleensd ammattitaitoa tulkita vaurioiden syita. Katseimukset on syyta kirjata jo
urakkasopimuksessa urakoitsijan vastuulle. Valveutunut urakoitsija toki suorittaa kat-
selmuksia ja seurantamittauksia ilman urakkasopimuksissa olevia vaatimuksiakin,
mikali katsoo sen tarpeelliseksi.

6.1.3.9  Paalutuksen kelpoisuus

Kelpoisuudella tarkoitetaan luonnollisesti sita, etta tyo on tehty urakkasopimuksen
mukaisesti. Kelpoisuuden toteaa kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija paalu-
tuksen tarkastusasiakirjan (vrt. 5.3.2) ja sen liitteiden perusteella.

6.1.3.10 Paalutustdisséa todettuja virheita

PRV-84:aan on kirjattu oikein hyva muistilista, jossa yleisimmat virheet tai poik-
keamat on kayty lavitse. Seuraaviin kohtiin kun tyémaalla kiinnittda huomionsa, niin
suurin osa ongelmista jaa toteutumatta /44/:

- Puutteelliset pohjatutkimukset tai virheet pohjatutkimusten tulkinnassa
> Heijarikairausten tai puristin-hejjarikairausten puuttuessa on syyta
suorittaa koepaalutus arvioidun tukeutumistason ja paalujen tilauspi-
tuuksien varmistamiseksi

> Mikali on syyta epailla moreenikerroksen olevan silttipitoista on syy-
ta suorittaa koepaalutus tavoitetason varmistamiseksi
> Mikali maakerrokset ovat kivisia tai lohkareisia, on syyta suorittaa
kokeilupaalutuksia eri paalutyypeillda ennen varsinaista paalutustyo-
ta.
- Puutteellisesta tydnsuunnittelusta johtuvat penger- ja kaivantoluiskien
sortumat ja siirtymat
- Paalutuskoneen alustan puutteellisesta kantavuudesta ja varomatto-
masta paalujen kasittelysta johtuvat paalu- ja henkilévahingot
- Liian nuorten tai muuten heikkolaatuisten paalujen kéaytto
- Tunnoton lydnti liian suurella pudotuskorkeudella
- Paalujen suunnasta poikkeavat, epikeskeiset jarkaleen iskut paalun
paahan
> Apupaalun kayttd upotuksen aikana
- Puutteellisen tyynyn, varsinkin epatasaisen iskusuojan kaytto
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- Tukipaalujen loppulyéntiohjeiden lilan kaavamainen kéyttd, jolloin ei
oteta huomioon todellisia olosuhteita

- Tarkastus- ja jalkilydntitarpeen seuraamisen laiminlyonti.

6.2 Tyon tarkastusasiakirja

Kappaleessa 5.3.2 seka liitteen 6 tyyppisen tarkastusasiakirjan laatiminen kuuluu
paalutusurakoitsijalle. Mikali paalutusurakka on aliurakkana, niin paaurakoitsija luo-
vuttaa tarkastusasiakirjan tilaajalle. Se, laatiiko tarkistusasiakirjan paaurakoitsija vai
aliurakoitsija, riippuu aliurakkasopimuksesta.

Valvoja toimittaa tarkastusasiakirjan kohteen geotekniselle suunnittelijalle, joka tar-
kistaa sen ja palauttaa valvojalle mahdollisin kommentein ja allekirjoituksin varustet-
tuna. Akkié ajatellen voisi tassé kohden syntya ristiriitaisuus, koska edella esitetyn
(6.1.3.7) mukaisesti valvoja antaa katkaisuluvat paaluille ja geotekninen suunnittelija
hyvaksyy koko kohteen. Tyonaikaisen yhteydenpidon pitaa olla erittain tiivista ja hy-
vin dokumentoitua, ettei valvonta jaisi hankalaan valikateen.

6.3 Toteutumapiirustus

Lahtokohtana on, etta tilaaja vastaa toteutumapiirustuksen laadinnasta. Tata puoltaa
jo sekin, etta tilaajalla on valmis sopimussuhde kohteen suunnittelijaan. Samalla tu-
lee tarkistettua sijaintipoikkeamien ja katkenneiden paalujen vaikutus ylapuolisiin ra-
kenteisiin.

Toteutumapiirustus laaditaan paalukartan muutoksena. Muutos revisioidaan normaa-
liin tapaan ja revision nimeksi annetaan "Toteutunut paalutus”. Poikkileikkauksia ei
normaalisti paiviteta. Paaluluetteloon tehdaan muutokset yleenséa vain hylattyja paa-
luja korvaavien paalujen osalta.

6.4 Johtopaatdkset valvonnasta

Valvonnan roolia betonipaaluilla perustettaessa vaikeuttaa viime vuosien aikana ta-
pahtunut hyvan rakennustavan unohtuminen. Paalujen varastointi ja kasittely on erit-
tain huonoa. Kurinpalautukseen on aihetta ja se onnistuu vain tiukoilla otteilla. Tiuk-
kuus on tuotava esille jo urakkakyselyissa, vaatimukset on kirjattava selkeésti esi-
merkiksi paalutuksen pohjarakenneselostukseen. Erillisen paalutustyénjohtajan jat-
kuvan lasnaolon vaatiminen auttaisi varastoinnin ja siirtojen jarjestelyissa.

PRV-84 ohjeita ja maéarayksia ei kannata sellaisenaan soveltaa jokaiselle tydmaalle.
Eniten huomiota vaativat asiat on kirjattu kohtaan "Paalutustdissé todettuja virheita”.
Niista kannattaa pitéaa kiinni.

Yhteistyd sekd geoteknisen suunnittelijan etta urakoitsijan kanssa on pyrittava sailyt-
tamaan mahdollisimman pitkéalle. Avoin toiminta, myds puutteidensa tunnustaminen,
antaa valvojalle hyvat evaat projektin lapiviemiseksi. Tiukka pitaa olla, mutta johdon-
mukaisesti ja sopimuksen puitteissa. Sopimusteksti ja siina esiintyvat ristiriitaisuudet
ovat aina kirjoittajan vastuulla, joten niiden laadintaan kannattaa panostaa.

Valvonnan tulee olla ammattitaitoista ja vastuullista. Hyva valvoja on henkilo, jolia on
riittavasti kokemusta ja ammattitaitoa jotta han voisi itse toimia tydmaapéaallikkéna
valvomassaan projektissa.
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7 PAALUTUSTYON DOKUMENTOINTI
7.1 Ohjeet ja maidrdaykset

Maankaytto- ja rakennusasetus velvoittaa pitdmaan rakennustydsta tarkastusasiakir-
jaa. Tarkempia ohjeita tarkastusasiakirjan pitamisesta on RakMk A1:ssa /46/. Maara-
yksen mukaan rakennusvalvontaviranomaisen arkistoon tallennetaan yhteenveto tar-
kastusasiakirjasta. Varsinaisen tarkastusasiakirjan arkistoinnista ei anneta mitaan
méaarayksia, vaan se jaa tilaajan haltuun ja sen arkistointi on tilaajan paatettavissa.
Myéskéaén yhteenvedon muodosta ja laajuudesta ei anneta kovin tarkkoja ohjeita,
vaan se on paikallisen rakennusvalvontaviranomaisen paatettavissa.

Rakennuksesta on myds laadittava kayttd- ja huolto-ohjeet RakMk A4 /48/ mukaises-
ti. Sen mukaan "Kaytto- ja huolto-ohje siséltda rakennuksen ja sen rakennusosien
kunnossapidon seka hoidon ja huollon lahtétiedot, tavoitteet, tehtavat ja ohjeet omis-
tajalle ja ylllapito-organisaatioille seké asukkaille ja tilojen kayttdjille annettavat oh-
jeet.” Vaikka paaluperustukset eivat oikein tehtyinad vaadi mitdan huoltoa rakennuk-
sen kayttéian aikana, on kaytto- ja huolto-ohjeeseen liitettdva tiedot myos rakennuk-
sen paalutuksista. Rakennuksen kéayttotarkoitus voi perustusten kayttéian aikana pal-

jonkin muuttua. Talléin perustamistietoja voidaan kayttda muutossuunnittelussa hy-
vaksi.

7.2  Asiakirjojen arkistointi

Koska tarkempia ohjeita asiakirjojen arkistoinnista ei ole muissa yhteyksissa laadittu,
suositellaan seuraavanlaista arkistointivelvoitetta eri osapuolille.

7.2.1  Viranomaisen arkistointivelvoite

Paalutusten osalta on rakennusvalvontaviranomaisen arkistoitava seuraavat asiakir-
jat:
- Rakennusselostus
- Paalutuksen pohjarakennussuunnitelma
> paalukartasta revisio "toteutunut paalutus” tai uudempi
> pohjatutkimukset

- Paalutuksen tarkastusasiakirja ilman liitteita. (tarkastuasiakirjan yhteen-
vedon osa)

Asiakirjojen arkistointiaika 100v tai rakennuksen purkamiseen saakka. Tarkistusasia-
kirjan yhteenvetoon on kirjattava tieto rakennusaikaisten asiakirjojen arkistointipai-
kasta.

7.2.2 Rakennuksen tai rakenteen omistajien arkistointivelvoite

Kayttd- ja huolto-ohjeeseen tulee siséllytta4 tieto rakennusaikaisten asiakirjojen ar-
kistointipaikasta. Paalutuksen osalta kayttd- ja huolto-ohjeen mainitsemaan paikkaan
arkistoidaan rakennuksen purkamiseen saakka seuraavat asiakirjat.

- Rakennusselostus
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- Paalutuksen pohjarakennussuunnitelma
> paalukartasta revisio "toteutunut paalutus” tai uudempi
> pohjatutkimukset
> mitoituslaskelmat
- Paalutuksen tarkastusasiakirja liitteineen
> paalutuspoytakirjat
> kantavuus- ja ehjyysmittausraportit
> paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelma

Asiakirjat on syyta arkistoida rakennuksen vaesténsuojaan, lammonjakohuoneeseen
tai muuhun vastaavaan tilaan, joka on lukittu siten, etta vain rajallisella maaralla ih-
misia on mahdollisuus paasta sinne. Asiakirjoille olisi syytd hankkia erillinen lukittava
laatikko tai kaappi. Sailytyspaikkaa koskevat vaatimukset on syyta kirjata urakkaso-
pimukseen, tai rakennusselostukseen.

Korjaus- ja muutostdiden yhteydessa kaytté- ja huolto-ohje paivitetaan. Mikéli asia-
kirjojen sailytystila talléin muuttuu, niin se paivittyy samalla.

7.2.3 Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden arkistointivelvoite

Kohteen suunnittelijoilla ja urakoitsijoilla on luonnollisesti velvoite sailyttaa asiakirjoja
10v ajan.

7.3 Johtopaatdokset dokumentoinnista ja arkistoinnista

Nykyisellaan paalutustydon dokumentointi on riittdvaa. Dokumenttien arkistointi ei ole
taysin suunniteltua. Onkin suositeltavaa siirtya edella esitetyn mukaiseen kaytanté6n
asiakirjojen arkistoinnissa. Kaytantoa tulisi soveltaa myds muiden rakennusaikaisten
asiakirjojen osalta. Tamankaltainen rakennuksen omistajalle kuuluva arkistointivelvoi-
te tulisi kirjata kuntien rakennusjarjestyksiin. Siitd on myos syyté olla maininta urak-
kasopimuksessa tai rakennusselostuksessa.
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8 PDA- JA EHJYYSMITTAUKSET PAALUJEN LAADUNVALVONTAMITTAUKSINA

8.1 Yleista

PDA- ja ehjyysmittausten teoriaa ei tassa julkaisussa kovin tarkasti kasitella. Aihees-
ta on useita Suomenkielisiakin julkaisuja mm. Jokiniemen lisensiaatintutkimuksessa
/31/, seka Helsingin kaupungin Kiinteistdviraston geoteknisen osaston tiedotteesta 53
"Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla” /49/. Liséksi aiheista on olemassa
mydskin Tampereen teknillisen yliopiston Pohja- ja maarakenteiden laboratorion jul-
kaisut 33 "Paalujen laadunvalvonta Low Strain-menetelmalla (SIT)” /50/ ja /47/ "Te-
rasputkipaalujen iskuaaltomittaus ja lyénnin simulointi’/51/.

Seuraavassa keskitytaan paalujen kantavuus- ja ehjyysmittauksien valvonnan kan-
nalta tarkeisiin kohtiin.

8.2 PDA-mittaukset

PDA-mittauksilla on Suomessa hyvin korkea status paalujen geoteknisen murtoka-
pasiteetin maarittamisessa. PDA-mittauksiin sovelletaan kokonaisvarmuuslukua
F=2,0 tai pienempéa4, kun se muualla maailmassa on yleisesti suurempi kuin 2,2.

8.2.1 CASE-menetelman estimaatit

CASE-menetelma laskee paalun staattisen vastuksen seuraavan kaavan mukaan:

R, =(1-J,)*F, +(1+J,)"F,, (8.1)

jossa Rs on paalun staattinen vastus koekuormitusiskulla [kN]
Jo  on CASE-vaimennuskerroin [-]
Fit1 on alaspéin kulkevan aallon voima ajanhetkella t1 [kN]
Fi2 on yléspain kulkevan aallon voima ajanhetkella t [kN]

Koska ylés- ja alaspain kulkevien aaltojen voimat lasketaan mittaussignaalien ja paa-
lun impedanssin perusteella, voidaan kaava kirjoittaa myés muotoon:

R, =Y(1-dJ,)*[F,+ 2v,]+ % * (1+J,) *[F, - 2v,] (8.2)

jossa Rs on paalun staattinen vastus koekuormitusiskulla [kN]

Jc on CASE-vaimennuskerroin [-]

F; on antureiden tasolta mitattu voima ajanhetkella ty [kN]

F> on antureiden tasolta mitattu voima ajanhetkella t, [kN]

Z on paalun impedanssi (=EpAp/c;) [KNmM/s]

v{ on antureiden tasolta mitattu nopeus ajanhetkella t;
[m/s]

v2 on antureiden tasolta mitattu nopeus ajanhetkella t»
[m/s]

Mittausraporteissa yleisesti mittauksen tekijasta riippumatta tulostetaan F-Zv kuvaaja.
Tasta voi valvoja halutessaan laskea viivoittimen ja laskukoneen avulla kaavaa (8.2)
kayttaen staattisen vastuksen suuruusluokan.
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CASE-menetelmalla laskettaessa tulos on riippuvainen mitattujen arvojen lisaksi kay-
tettéavasta vaimennuskertoimesta, ja siitd mitka ajanhetket valitaan laskentaa varten
lahtéarvoiksi. Naiden ajanhetkien keskinainen véli on 2L/c;, eli aika joka iskuaallolta
menee Kulkea antureiden tasolta paalun karkeen ja takaisin. Talloin laskennassa on
mukana seka jarkaleen iskusta paaluun siityneet voimat, etta paalun vaipalta ja kar-
jestéa takaisin heijastuneet voimat. Yleisimmat estimaatit, ja niiden laskentaan kaytet-
tavat ajanhetket ovat seuraavat:

1. RMX: ty ja t2 (=t1+2L/c)) siten, ettéd saadaan laskettua mahdollisim-
man suuri vastus. Ajanhetki t, ei valttamatta ole ensimmai-
sen 2L/c; aikana. Yleisimmin Suomessa ja myds maailmalla
paalun vastuksen laskentaan kéytettava estimaatti.

2. RSP: ty ensimmaisen tai toisen F-Zv huipun kohdalta. Ei juurikaan
enaa kaytdssa, mutta ohjeissa annetut vaimennuskertoimien
ohjearvot kuten SPO-2001:ssa esitetyt koskevat tata esti- .
maattia.

3. RSU: t1 ensimmaisen tai toisen F-Zv huipun kohdalta. Soveltuu
paaluille, joilla suuri vaippavastus, ja nopeus laskee jo 2L/c;
aikana negatiiviseksi. Téll6in paalun ylapaa on liikkeessa
yléspéin ennen karkivastuksen mobilisoitumista, ja paalun
ylaosan vaippavastus jéisi muuten pois laskennasta. Samat
vaimennuskertoimen arvot kuin RSP-estimaatilla.

Muita mahdollisia estimaatteja ovat RAU, RMN ja RA2. Tarkempia kuvauksia eri es-
timaateista ja niiden laskennasta on julkaisussa /31/

8.2.2 Paalun geotekninen murtokapasiteetti ja PDA-mittaustulos.

Nama kasitteet on syyta erottaa toisistaan. PDA-mittaustulos on paalusta koekuormi-
tusiskulla mobilisoitunut staattinen vastus, jota estimoidaan yleisesti CASE-
menetelman RMX-estimaatin avulla. PDA-mittaustulos vastaa vain harvoin paaiun
geoteknistd murtokapasiteettia. Syyna eroon on yleensa koekuormitusiskun riittdma-
ton energia, eli paalua ei saada ly6tya "irti” maasta, ja osa vastuksesta ja& mobilisoi-
tumatta. Betonipaalujen dynaamisessa koekuormituksessa iskunpituus maaraytyy
paaluun syntyvien jannitysten perusteella. Paalusta ja jarkaleesta riippuen suurin
mahdollinen iskunpituus on 0,5...1,0 m.

Varsinkin voimakkaasti vaipallaan kiinnittyneilla pitkilla betonipaaluilla paalusta mitat-
tu RMX-vastus voi olla huomattavasti pienempi kuin paalun todellinen geotekninen
murtokapasiteetti. Talldin voidaan kayttaa murtokapasiteetin arviointiin RSU-
estimaattia, mutta senkin antama vastus voi olla konservatiivinen arvio geoteknisesta
murtokapasiteetista, mikali paalun karkivastusta ei saada taydellisesti mobilisoitua.
Toisaalta RSU-estimaatin laskema lisavastus on paalun ylaosan vaippavastusta. Mi-
kali kyseiset kerrokset ovat hienorakeisia, on kyseenalaista kdyttaa niista saatavaa
kantavuutta hyvéksi paalun pitkdaikaiskapasiteetin maarittamisessa (vrt. 4.3.1).

Toinen seikka mika vaikuttaa paljon CASE-menetelmalla saatavaan tulokseen, on
mittaajan ammattitaito ja vaimennuskertoimen valinta. RMX-estimaatti voi olla hyvin
herkka kaytettdvan vaimennuskertoimen suhteen. Vaimennuskertoimen arvoa pie-
nentamalla voidaan saman mittaussignaalin RMX-estimaattia kasvattaa jopa kaksin-
kertaiseksi. Mittauslaitteiden valmistaja Pile Dynamics Inc. (PDI) suositteleekin lait-
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teiston kayttéohjeessa /52/ RMX-estimaatin vaimennuskertoimen arvoina kaytetta-
vaksi vahintaan 0,2-yksikkéa suurempia arvoja kuin RSP-estimaatille, jotka on esitet-
ty SPO-2001 /18/ taulukossa 4. Liséksi on suositeltu, ettei arvo saisi olla pienempi
kuin 0,4.

Erityisesti kitkapaaluilla PDA-mittaustulos riippuu my6s hyvin paljon upotuksen ja mit-
tauksen véliin jadvasta ajasta (set-up-aika). Yleisesti paaluista mitattava vastus on si-
ta suurempi, mité pidempi set-up-aika on. On kuitenkin myos tapauksia, joissa paa-
lun kérkivydhykkeessa tapahtuu I16yhtymista paalun upotuksen jélkeen, jolloin odo-
tusajan jalkeen myds mitattu vastus on pienempi.

PDA-mittaustulos ei siis ole absoluuttinen ja yksiselitteinen paalun geotekni-
sen murtokapasiteetin arvo. Lahtokohtana PDA-mittauksissa on se, etta PDA-
mittaaja mittaa paalun staattisen vastuksen koekuormitusiskulla. Kohteen geotekni-
nen suunnittelija méarittdd PDA-mittausraportin ja muiden pohjatutkimustulosten pe-
rusteella paaiun geoteknisen murtokuorman, tai paalulle sallitavan maksimikuorman.

8.2.3 Vaimennuskertoimen J.. arvon valinta ja herkkyystarkastelu

TTY-PML:n tekemien PDA-mittausten perusteelia erittdin tiiviisiin maakerroksiin tai
kallioon tukeutuvilla paaluilla voidaan kayttaa myos vaimennuskertoimen arvoa 0,3.
Talléin RMX-estimaatin herkkyys vaimennuskertoimen suhteen on oltava erittéin pie-
ni.

TTY:n pohja- ja maarakenteiden laboratorion paalutusmittausohjeessa /53/ on annet-
tu seuraava ohje mittaustuloksen herkkyystarkasteluun ja kaytettavan vaimennusker-
toimen maarittamiseen:

"Vaimennuskertoimen arvoksi annetaan 0,3 ja 0,6 ja verrataan arvoilla saatuja RMX-
estimaatin arvoja keskenaan.

- Mikali kantavuuksien RMX-estimaatit eri vaimennuskertoimien arvoilla
poikkeavat toisistaan enintdan 10% on mittauksessa kaytetty arvo hy-
vaksyttavissa.

- Jos arvot poikkeavat toisistaan yli 20% on mittauksessa kaytettava
vaimennuskertoimen arvoa 0,6 ja raportissa suositeltava tulosten var-
mistamista Signal matching analyysilla.”

Ohjeessa jatetdaan vaihteluvali 10%-20% avoimeksi. Tama johtuu siita, etta yleensa
tallaisia eroja ei esiinny, vaan tulos on joko erittain herkka tai sitten hyvin vahan
herkka vaimennuskertoimen suhteen.

PDA-mittausraporteissa tulisi olla esitettyna tulosten herkkyys vaimennuskertoimen
suhteen. Mikali herkkyystarkastelusta ei ole mainintaa ja kohteessa on kaytetty pie-
nempaa vaimennuskerrointa kuin 0,4, on mittauksista syyta pyytaa herkkyystarkaste-
lu.

8.2.4 PDA-mittausten jalkianalysointi Signal matching tekniikalla.

Paalujen vastusjakautuman maarittdmiseksi ja vaimennuskertoimen arvon kalibroimi-
seksi voidaan PDA-mittausignaalit jalkianalysoida Signal matching tekniikalla. Talléin
signaali siirretdan ohjelmaan, jossa pyritédn mallintamaan paalu ja sita ymparoivat
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maakerrokset siten, ettd paalun ja maan simuloidulla maliilla saataisiin samanlaiset
F-Zv kuvaajat kuin PDA-mitattaessa. Yleisimmin tédhan tarkoitukseen kaytetty ohjel-
ma on Pile Dynamics Inc. (PDI) markkinoima CAPWAP.

Ohjelmalla ei pystyta simuloimaan iskutapahtumaa kuten jaljempéana kappaleessa
9.4 esitetylla GRLWEAP-ohjelmalla. Silla ei niin ollen voida mydskaan mallintaa paa-
lusta voimakkaammalla iskulla mahdollisesti mobilisoituvaa vastusta. Eli minkaanlai-
nen mitatun kapasiteetin ekstrapolointi ei ole mahdollista. CAPWAP-ohjelmasta ei
myoskaan saada sellaista tietoa, jota voitaisiin kayttdd GRLWEAP-ohjelman lahtétie-
toina kapasiteetin laskentaan suuremmalla iskulla. CAPWAP antaa tuloksena iskulla
mobilisoituneet vastukset, ei suurinta mahdollista vastusta. Niinpa GRLWEAP-
ohjelmalla saatavat kapasiteetit olisivat yhtasuuret. Kun vield muistetaan, etta iskun-
pituus maaraytyy paaluun syntyvista jannityksista, ja koekuormitusiskuilla yleensa
jannitykset ovat hyvin lahelld sallittuja, niin ei ole mielekasta yrittaa mallintaa iskua,
jolla paalun vaurioitumisriski on suuri.

8.3 Paalujen ehjyysmittaukset

Paalujen ehjyysmittaukseen kdytetdan Suomessa kolmen eri valmistajan laitteita,
kauppanimiltdan PET, PIT ja SIT. Kaikissa mittaus perustuu paalun nopeusvasteen
mittaukseen. Paalun ylapaahan asetetaan kiihtyvyysanturi jonka jélkeen paalun paa-
han kohdistetaan iskuja yleensa kovakumisella vasaralla. Mittaussignaalit rekisteroi-
daan yleensa vahintaan kolmen iskun ryhmissé, joista lasketaan keskiarvosignaali.
Keskiarvosignaalin perusteella arvioidaan paalun ehjyytta. Paaluista voidaan ottaa
useampia iskuryhmia eri kohdilta poikkileikkausta. Tama on tarpeen varsinkin heti
upotuksen jalkeen mitattaessa, jolloin upotuksessa syntyneet mikrohalkeamat aiheut-
tavat heijastumia signaaliin.

Laitteet ja systeemi on alun alkaen kehitetty korvaamaan suurpaalujen ultraganimit-
tauksia. Laitevalmistajat ilmoittavatkin "peukalosaantona”, etta testattavan paalun pi-
tuus ei saisi olla suurempi kuin 30*Dp. Suomalaisilla teréasbetonipaaluilla tamé tarkoit-
taisi siis 7,5 m (250250 mm?) ja 9 m (300*300 mm?) maksimipituutta! TTY:n Pohja-
ja maarakenteiden laboratorion tekemien PIT-mittausten perusteella on kuitenkin
paateltavissa, etta TB-paaluilla pituusrajana olisi noin 30m, eli 100...120D¢. Tata pi-
demmista paaluista ei karkea ole 16ytynyt kuin poikkeustapauksissa. Talléinkin ky-
seessa lienee ollut jonkin aikaisemman heijastuman kerrannainen, joka on virheelli-
sesti tulkittu paalun karjeksi.

Useammasta osapaalusta koostuvissa paaluissa ei yleensé saada mitattua kuin
ylimman osapaalun ehjyys. Talldinkin on syyta koettaa lydda useampaan kohtaan
paalua, josko iskuaalto |6ytaisi tiensa jatkoksesta lavitse. Myds nostolenkkien kohdil-
la olevat mahdolliset harvavalut aiheuttavat ylimaaraisia heijastumia, jotka voivat vai-
keuttaa tulkintaa.

TTY:n pohja- ja maarakenteiden laboratoriolla on kdytdssé taulukon 8-1 mukainen
ehjyysluokitus /53/:
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Taulukko 8-1: Betonipaalujen ehjyysluokitus

LUOKKA TULKINTA
A HYVAKSYTTAVAT PAALUT
A1 Paalun karki ndkyy. Mittauskayrassa ei ole havaittavissa merk-

keja vaurioista. Mittauskayran poikkeamat vastaavat nostolenk-
keja tai maakerrosrajoja.

A2:M Paalujatkos ndkyy M-metrin etaisyydella paalun ylapaasta.
Paalun karkea ei voida havaita. Ylapaalun mittauskayran poik-
keamat vastaavat nostolenkkeja tai maakerrosrajoja.

A3 Muu erikseen ilmoitettava syy.
B HARKITTAVAT PAALUT
B1:M Paalussa on lieva vaurio M — metrin etaisyydella paalun yla-

paasta. Paalun karki on havaittavissa vauriokohdan kerrannai-
sesta poikkeavassa kohdassa.

B2 Paalulla ei ole selkeda karkiheijastusta, mutta ei ole myos-
kaan selkeita vetoaaltoja, jotka viittaisivat pahoihin vaurioihin.

B3 Paalulla on epdilyttavan suuri tai pieni aallonnopeus verrat-
tuna kohteen muihin paaluihin.

B4 Paalun yldpaa on vaurioitunut eiké paalusta saada kunnon

pulssia. Paalun ylapaa voidaan katkaista vaurion alapuolelta ja
mittaus uusia.

B5 Muu erikseen ilmoitettava syy.

Cc HYLATTAVAT PAALUT

C1:M Paalu on selkeasti poikki M — metrin etaisyydella paalun yla-
paasta. Paalulla ei ole karkiheijastusta.

C2 Paalu on pahoin vaurioitunut koko matkaita.

C3 Muu erikseen ilmoitettava syy.

Luokitus perustuu Kerava-Lahti oikoradalla kaytéssa olevaan luokitukseen, joten se
on tuttu kaikille muillekin ehjyysmittausta suorittaville toimistoille. A1 ja A2 luokkiin on
tehty pienoisia tarkennuksia oikoradalla kaytossa olieeseen luokitukseen nahden.
Myds aiemmin kaytossa ollut A3 luokka on yhdistetty A1 luokkaan. Muutoin luokitus
on kaytannossé osoittautunut toimivaksi.

Jatkopaalujen luokittelu A2 luokkaan tavallaan samanarvoisiksi ehjien paalujen kans-
sa hieman kyseenalaista. Lahtdkohtana luokittelussa onkin yleinen oikeusperiaate:
epailty on syytén kunnes syyllisyys on aukottomasti todistettu. Jos jatkopaalun ylim-
massa osa paalussa ei ole merkkeja vaurioista, ja alemmista osista ei voida sanoa
mitdan, niin nayttdé on puutteellinen.

8.4 Johtopditelmia paalujen kantavuus- ja ehjyysmittauksista

PDA-mittausten tuloksille annetaan lilan suuri painoarvo paalujen kapasiteetin maa-
rittdmisessa. Kairausvastuksiin perustuvilla kantavuuskaavoilla tulisi olla mahdollista
osoittaa paalun geotekninen murtokapasiteetti niissa tapauksissa, kun PDA-
mittausten tulos selkeésti aliarvioi paalun geoteknista murtokapasiteettia. Myés PDA-

143
GEO 88/2004

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

mittaustuloksiin, jotka ovat selkeé&sti suurempia kuin muilla tavoilla lasketut kapasitee-
tit tulisi suhtautua kriittisesti ja selvittda erojen syyt.

Paalujen ehjyysmittauksien tulkinnassa on syyta siirtya yhtendiseen luokitusjarjes-
telmé&an. Uusiin lyéntipaalutusohjeisiin voitaisiin kirjata taulukon 8-1 mukainen luoki-
tusjarjesteima.

Jatkettujen betonipaalujen ehjyyden tarkastaminen on nykyisilla menetelmilla puut-
teellista ja epavarmaa. Betonipaaluvalmistajien tulisi alkaa vakavissaan kehittamééan
paalujen ehjyyden tarkistukseen soveltuvia laitteita ja véalineita.

Paalujen upotuksen ja mittauksen valiin tulisi jattaa riittavan pitka aika, esimerkiksi
7d. PDA-mittauksissa paalua ymparoiva maa ehtisi talloin jonkin verran rauhoittua ja
paalun staattiseen vastukseen vaikuttavat tekijat, eli karjen alapuolisten kerrosten
Idyhtyminen tai rauhoittuminen seka vaippavastus, saataisiin paremmin selville. Eh-
jyysmittausta haittaavat mikrohalkeamat ehtisivat ainakin osittain sitoutumaan.

Korostetaan vield, etta PDA-mittaaja vastaa vain PDA-mittaustuloksesta. Paalujen
geoteknisen kapasiteetin ja loppulydntiohjeet tai tavoitetason maarittda kohteen vas-
taava pohjarakennesuunnittelija, ei PDA-mittaustulos.
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9 PAALUJEN UPOTUKSENAIKAISET JANNITYKSET
9.1 Yleistd

Uuden lyéntipaalutusohjeen kirjoittamiseen liittyen tehtiin GRLWEAP-simulointeja
300*300 mm? betonipaalujen upottamisesta erilaisiin maaperéolosuhteisiin. Maape-
raolosuhteet olivat taysin kuvitteellisia, mutta parametrit valittiin sellaisiksi, etta vas-
taavien olosuhteiden esiintyminen olisi tdysin mahdollista Suomessa.

Simulointien tarkoituksena oli maarittda suurin mahdollinen paaluun syntyva upotuk-
senaikainen vetojannitys.

9.2 Empiiriset kaavat upotuksenaikaisten jannityksien méérittimiseksi

Kappaleessa 4.3.2.1 on esitetty kaava (4.2) maksimi(puristus)jannityksen arviointiin
ja kaava (4.3) iskuaallon pituuden arvioimiseksi:

Yleisesti on esitetty, ettéd paaluun voi syntya vetojannityksia pehmeaan maahan lyo-
tadessa, kun paalun pituus ylittda puolet iskuaallon pituudesta. Maksimivetojannityk-
sen on yleisesti arvioitu olevan suuruudeltaan noin 40% maksimipuristusjannitykses-
ta.

Kun lasketaan kaavalla (4.3) niin 4000 kg jarkéaleella upotettaessa 300*300 mm? te-
rasbetonipaaluihin syntyy iskusta vetoa, kun paalun pituus ylittaa:

4000kg

L,205"1=0,5*3"
' 0,09+ * 2500kg/m*

=27m

Initiaaliaallon amplitudi on kuitenkin jo varsin pieni ajanhetkelia t=0,5* AMc, jolloin to-
dellisuudessa merkittavien vetoaaltojen syntymisen riski kasvaa pehmeé&an maahan
lyétaessa, kun paalun pituus ylittda 13...14 m.

9.3 Paalujen sallitut veto- ja puristusjannitykset

LPO-87 /7/ mukaan terasbetonipaaluille sallitaan upotuksen aikana seuraavanlaiset
dynaamiset puristus- ja vetojannitykset:

Gdcsall s 0’ 4K + podssall (91 )
Gdtsall < 0’9 ¥ cjdssall (92)
jossa K on betonin puristuslujuus (nimellislujuus)
Odssall on paateraksen sallittu dynaaminen jannitys
Odssal=0,7*0sa
Osa on paateraksen alempi myétoraja tai 0,2 raja
A500HW: 05,=500 MPa
p on paaterasten ja betonin pinta-alojen suhde

poikkileikkauksessa
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Taulukossa 9-1 on laskettu eri paaluille kaavojen (9.1) ja (9.2) mukaan sallittavat

upotuksenaikaiset jannitykset (MPa). Laskennassa on kaytetty jatkopaalujen teras-
maaria.

Taulukko 9-1: Paaluille sallittavat veto- ja puristusjénnitykset

koko 250*250 300*300 350350

aalutyyppi betoni|Ogcsail |Odtsal |Odesall [Odtsan |Tdesan |Ttsall
TPII K- 40]20,83 20,38
NP} K-45|22,83| 4,34 | 22,38( 3,94 | 22,93 4.43
NPII kalliokarki | K- 50 | 24,83 24,38 24,93
SPII K- 45 | 25,04 22,89
SPIl kalliokarki | K- 50 | 27,04 6,33 24,89 4,40
NPIB K- 50|26,31| 5,67 | 26,70| 6,03
SPIB K- 50 26,26| 5,63
NPIA K- 60 29,43 4,89
NPIB K- 55 27,43
SPIB35 K- 55 28,43 5,79

9.4 GRLWEAP-simuloinnit

9.41 Yleista

GRLWEAP — ohjelma on Smithin laskenta-algoritmiin perustuva paalutuksen simu-
lointiohjelma, jolla on mahdollista mallintaa koko paalutustapahtuma.

Paalu ja jarkaleen liikkkuva osa mallinnetaan ns. "keskitettyjen massojen mallia” kayt-
taen, jolloin kahta perakkaista massapistetta yhdistaa lineaarinen jousi. Paalun osalta
jousivakio saadaan materiaaliominaisuuksien ja poikkileikkauspinta-alan avulla.
Pehmikkeiden jousivakiot lasketaan pehmikkeiden ominaisuuksien ja dimensioiden
avulla.

Paalua ympardiva maa mallinnetaan elastoplastisilla jousilla ja lineaarisilla vaimenti-
milla erikseen paalun vaipan ja karjen osalta. (Kuva 9-1)
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LIKKUVA OSA—>
- JOUSTO-OSﬁ K,
«——— KYPARA

v ISKUSUOJA—' 1

=N

XXX XXX X

Ferelefs

L

a) TODELLINEN SYSTEEMI b) IDEALISOITU SYSTEEMI

L KARKIVASTUS < ‘T

Kuva 9-1: Smithin idealisointi paalulle /31/

Elastoplastisen jousen parametrit ovat murtokuorma ja quake (jousen kimmoinen
alue [mm]). Huomattavaa on, ettd molemmat tiedot on ohjelman kayttajan syotettava
ohjelmaan, jolloin paalun kapasiteetti on taysin kayttajan maaritettavissa. Ohjelmalla
ei siis voida "laskea” paalun murtokuormaa, vaan se annetaan lahtétietoina.

Mikali kaytettavissa on luotettavaa pohjatutkimustietoa, niin ohjelmalla voidaan maa-
rittéé loppulydntiehtoja eri kapasiteeteille. Taytyy kuitenkin muistaa, etta tassakin ta-
pauksessa loppulydntiehdot maaraytyvat taysin ohjelmaan annettujen lahtétietojen
perusteella. Onkin suositeltavaa tarkistaa vahintdan kairausvastukseen perustuvilla
kantavuuslaskelmilla voiko saatu kapasiteetti olla likimainkaan oikea.

GRLWEAP-ohjeimalla saadaan paalulle sama geotekninen murtokapasiteetti kuin
kairausvastukseen perustuvilla kantavuuskaavoilla, mikali maakerrosten vastuksiksi
sydtetdan kairausvastuksen perusteella lasketut kantavuudet.
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9.42 Lahtdtiedot
Jannityksia simuloidaan kuvan 9-2 ja taulukon 9-2 mukaisilla lahtétiedoilla:

Jarkaleen liikkuvan osan,
jousto-osan ja kyparan
ominaisuudet
Iskusuoja: GRLWEAP-ohjelman
E=2100MPa, Cor=0,5 B jarkalekirjastosta.
Paksuus 10, 50, 100mm Junttan HHK-4 ja HHK-5
jarkaleet

NN NN

Taytto:
Rs= 10, 50, 100 kN/m2
R: = 100 [kN], Js=0,166s/m

3m

paalu 300*300mm?

Savi: E=35000MPa

R.=5, 10, 15, 20 kN/m?
R. = 8"Rs [kN]
J.=0,656 s/m

24 m

Moreeni:
Rs= 100 kN/mz?
Ri= 900 kN, Js=0,166s/m

3m

Kallio:
Rs = 1200 kKN/m?
Rit= 2000 kN

Kuva 9-2: Simuloinnin oletukset

Jarkaleen liilkkuvan osan, jousto-osan ja kyparan ominaisuudet otetaan suoraan
GRLWEAP-ohjelman jarkélekirjastosta. Iskusuojan eli kyparan sisalla olevan puun
paksuutta vaihdellaan.

Maakerrosten vastukset ovat upotuksenaikaisia vastuksia. Paalun lopullista kanta-
vuutta ei pyritd hakemaankaan.
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Tayttdkerroksen kéarkivastuksen arvolla ei ole merkitysta simuloinnissa. Arvon taytyy
olla kuitenkin sen verran pieni, etta paalu tunkeutuu sen lavitse.

Taulukko 9-2: Simuloinnissa kiytettivit parametrit

Jarkaletyypit Junttan HHK-4 HHK-5

Iskusuojan paksuus [mm] 10 50 100
Tayttokerroksen Rs [kN/m?] | 10 50 100
upotusvastukset Rt [kN] 100
Savikerroksen Rs [kN/m?]| 5 10 15 20

upotusvastukset Rt [KN] 40 80 120 160
Moreenikerroksen Rs [KN/m?] 100
upotusvastukset Rt [kN] 900

Simuloinnit tehdaan kaikille eri maa- ja jarkalekombinaatioille 50mm iskusuojalla. Tu-
losten perusteella tehdéan lisdanalyyseja, ainakin iskusuojan paksuuden vaikutus
lyéntijannityksiin tutkitaan.

Moreenikerroksen tiukkuus on valittu siten, ettd paalu pysahtyy siihen, eika saavuta
kalliota. :

Paalu on 300*300 mm? betonipaalu ja se koostuu kahdesta 15 m osapaalusta, jolloin
sen kokonaismitaksi tulee 30 m. Paalu jatketaan, kun sen karki on upotettu 14 m sy-
vyyteen. Paalun jatkokseen ei mallinneta lainkaan valysta, vaan sen oletetaan toimi-
van taysin muun paalun varren kaltaisesti. Betonin kimmokertoimen arvona on kay-
tetty 35000 MPa, ja tiheytena 2500 kg/ms.

Maasta paaluun kohdistuvan dynaamisen vastuksen osuutta kokonaisvastuksesta
arvioidaan vaimennuskertoimilla. Simulointi suoritetaan kayttaen Smithin vaimen-
nusmallia, jossa dynaamisen vastuksen osuus kokonaisvastuksesta lasketaan seu-
raavasti:

RDi = Jsi ¥ Ri ¥ \ (9.3)
jossa Rpi= elementin i dynaaminen vastus
Jg = elementin i Smith-vaimennuskerroin
R, = elementissa i laskentahetkella mobilisoitunut vastus
Vi = elementin i nopeus laskentahetkella

Karjen dynaaminen Smith-vaimennuskerroin Jt on kaikissa kerroksissa 0,5s/m

Jarkaleen tehokkuuslukuna Eff kdytetdan upotuksessa 95%. Pudotuskorkeus vali-
taan LPO-87 loppulydntitaulukosta paalun lopullisen pituuden mukaiseksi. Tassa ta-
pauksessa upotuskorkeus on siis 0,35 m. Kaavan (4.2) perusteella laskettu maksi-
mi(puristus)jannitys on talldin 17,5 Mpa ja vastaava vetojénnitys olisi 40% puristus-
jannityksesta eli 7,1 Mpa. Tama on jo enemman kuin mitd LPO-87 mukaan paaluille
voi sallia. (taulukko 9-1)

9.4.3 Simuloinnit 50mm iskusuojalla

Paalujen upotuksen simuloinnin perusteella saadut paalujen maksimi veto- ja puris-
tusjannitykset on esitetty taulukoissa 9-3...9-7. Taulukoissa on kaytetty seuraavia
merkintdja:
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n.o
Jarkale:
Ret:

Res:

MPa

Tmax/:
Cmax

Cmax/:
(4.2)

Tmax:

Cmax:
H5/4

hs
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Simuloinnin numero.

Junttan jarkaleen tyyppi

Simuloinnissa kaytetty tayton vaippavastuksen arvo [kN/m?]
Simuloinnissa kaytetty savikerroksen vaippavastuksen arvo [kN/m?]

Simuloinnissa kaytetty savikerroksen karkivastuksen arvo [kN]. Arvo
laskettu kerroksen vaippavastuksen arvosta kaavalla
9 I:{ssavi * 0,9 m2=8 mZ*Rssavi-

Suurimman vetojannityksen parametrit

Suurimman puristusjannityksen parametrit

Paalun upotussyvyys maksimijannityksen syntyessa [m]
Paalun pituus maksimijannityksen syntyesséa [m]

Paalun elementin numero jossa maksimijannitys vaikuttaa. Elementit
ovat metrin mittaisia, joten numero vastaa etaisyytta paalun ylapaas-
ta [-1 m]

Maksimijannitys paalun poikkileikkauksessa [MPa]

Ajanhetki jolloin maksimijannitys syntyy elementtiin [ms]. Iskuaallon
ensimmaisen huipun ajanhetki on asetettu to = 4 ms.

GRLWEAP simuloinnin maksimivetojannityksen suhde maksimi-
puristusjannitykseen

GRLWEAP simuloinnin maksimipuristusjannityksen suhde kaavalla
(4.2) laskettuun puristusjannitykseen

5 t. jarkaleelld syntyvan maksimivetojannityksen suhde samoilla H5/4
maaparametrien arvoilla 4 t. jarkaleella syntyvaan maksimiveto-
jannitykseen.

5 1. jarkéleelld syntyvan maksimipuristusjannityksen suhde samoilla
maaparametrien arvoilla 4 t. jarkaleella syntyvdan maksimipuristus-
jannitykseen.

Iskusuojan paksuus
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Taulukko 9-3: Simuloitujen kombinaatioiden maksimi veto- ja puristusjannitykset

kombinaatio Tmax Cmax Tmax/ Cmax/|Tmax [Cmax
jarkale| Ry [Rss| Ris | d |Lp| i | MPa| t |d |Lp| i | MPa | t [Cmax (4.2) | H5/4 | H5/4
HHK-4| 10| 5| 40| 14|30/ 12| 8,890| 20| 29| 30| 29| 20,85 14| 43 % 119 %
HHK-4| 10| 10| 80| 14| 30| 11| 6,635| 20| 29| 30| 29| 18,67| 14| 36 % 107 %
HHK-4| 10| 15| 120| 14| 30| 11| 4,643| 20| 29| 30| 28| 16,86| 14| 28 % 96 %
HHK-4| 10| 20| 160| 14| 30| 15| 3,014| 48| 29| 30| 27| 15,30/ 14| 20% 87 %
HHK-4| 50| 5| 40|27|30| 12| 9,015( 20| 29| 30| 29| 19,26| 14| 47 % 110 %
HHK-4| 50| 10| 80| 27| 30| 12| 6,285| 20| 29| 30| 28| 17,27| 14| 36% 99 %
HHK-4 | 50| 15| 120| 27| 30| 12| 3,936| 20| 14| 30| 17| 15,85/ 11| 25% 91 %
HHK-4| 50| 20| 160| 20| 30| 11| 3,214| 36| 14| 30| 17| 16,02| 11| 20% 92 %
HHK-<4 | 100| 5| 40| 27| 30| 11| 9,602| 20| 29| 30| 28| 17,39| 14| 55% 99 %
HHK-4| 100| 10| 80| 26| 30| 11| 6,897| 20| 14| 30( 17| 16,70| 11| 41 % 95 %
HHK-4| 100| 15| 120| 25| 30| 11| 4,598 20| 14| 30| 17| 16,88| 11| 27 % 96 %
HHK-4 | 100| 20| 160| 17| 30| 14| 4,393| 36| 14| 30| 17| 17,05( 11| 26 % 97 %
HHK-5| 10| 5| 40| 14| 30| 12| 8,176| 20| 29| 30| 29| 22,28| 15 37 % 127 %| 92 %| 107 %
HHK-5| 10| 10| 80| 14| 30| 12| 5,758| 20| 29| 30| 28| 20,03| 15| 29 % 114 %| 87 %| 107 %

wlo|N|o|| w2 O

Y
o

'y
—

-
N

-
w

—
-

15|HHK-5| 10| 15| 120| 14| 30| 12| 3,626| 20| 29| 30| 27| 18,25| 14| 20 % 104 %| 78 %| 108 %
16|HHK-5| 10| 20| 160| 3| 15| 4| 3,035| 14| 29| 30| 27| 16,67| 14| 18 % 95 %| 101 %| 109 %
17|HHK-5| 50| 5| 40| 27| 30| 13| 8,179| 20| 29| 30| 29| 20,82| 15| 39 % 119 %| 91 %| 108 %
18|HHK-5| 50| 10| 80| 27| 30| 13| 5,207| 20| 29| 30| 27| 18,77| 14| 28 % 107 %| 83 %| 109 %

-
©

HHK-5| 50| 15| 120| 2| 15| 4|2,960| 14| 29| 30| 27| 17,13[ 14| 17 % 98 %| 75 %| 108 %
HHK-5| 50| 20| 160| 2| 15| 4|2,960| 14| 14| 30| 17| 17,05/ 12| 17 % 97 %| 92 %| 106 %
HHK-5| 100 5| 40|27| 30| 12| 8,586| 21| 29| 30| 28| 19,02| 15| 45% 109 %| 89 %| 109 %
HHK-5| 100| 10| 80| 27| 30| 12| 5,744| 21| 29| 30| 2| 17,78| 8| 32 % 102 %| 83 %| 106 %
HHK-5| 100| 15| 120| 14| 15| 5| 4,369| 18| 29| 30| 2| 17,91 8| 24 % 102 %| 95%| 106 %
HHK-5| 100| 20| 160| 14| 30| 17| 4,222| 42| 17| 30| 17| 18,08| 12| 23 % 103 %| 96 %| 106 %

n
(=]

N
-

N
N

N
[8)

N
S

Kaikissa taulukon 9-3 mukaisissa simuloinneissa paaluja taytyy lyéda koko upotuk-
sen ajan. Pienimmilldéan lydntimaara/m on simuloinnissa 13, jossa lydntimaara on
15...20 lyonti&/m. Todellisuudessa on kuitenkin tilanteita, joissa paalu uppoaa pel-
kastaan oman- ja jarkaleen painon vaikutuksesta. Tehdaan simulointiryhma, jossa
savikerroksen karki- ja vaippavastukset pudotetaan arvoihin 2 kN/m2 ja 16 kN. Tayt-
tokerroksen ominaisuudet pidetdan ennallaan.

Taulukko 9-4: Lisdsimulaatiot paaluille erittiain I6yhdssa savessa.

kombinaatio Tmax Cmax Tmax/ Cmax/|Tmax |Cmax
n:o|jarkile| Ry |Rss|Rs| d |[Lp| i | MPa | t | d|Lp| i | MPa| t|Cmax (4.2) | H5/4 | H5/4
25|HHK-4; 10| 2| 16| 27| 30| 12| 10,558| 20| 29| 30| 29} 22,22| 14| 48 % 127 %
26|HHK-4 |, 50| 2| 16| 27| 30| 12| 10,870| 20| 29| 30| 29| 20,59| 14| 53 % 118 %
27 HHK-4| 100| 2i 16| 27| 30| 11| 11,390 20| 29| 30| 29! 18,60 14| 61 % 106 %

2

2

2

w

28/HHK-5| 10 16| 27| 30| 13| 9,980| 20| 29| 30| 28| 23,19 14| 43% 133 %| 95 % 104 %
29/ HHK-5| 50 16[ 27| 30| 13| 10,210]| 20| 29| 30| 29| 22,22| 15| 46 % 127 %| 94 %| 108 %
30 HHK-5| 100] 1627/ 30| 7| 10,595/ 19| 29 30| 29| 20,31, 15| 52% 116 %| 93 % 109 %

Paalut eivat vielakdan uppoa omalla painolla muutoin kuin kombinaatioissa, joissa
pintakerroksen vaippavastus on 10 kPa. Talléinkin vain jonkin matkaa jatkamisen jal-
keen. Mutta mikali pintakerroksen vaippavastusta viela pienennetaan alle 10 kPa,
niin vetojannitykset eivat endé suurene. Tama johtuu siita, etta paalua ei tarvitse lyo-
da ennen kuin paalu on saavuttanut tiukemman kerroksen.

Simulaatioiden 5, 9, 17 ja 21 tuloksista on havaittavissa vetojannityksen jatkuvasti
kasvavan syvemmalle mentdessa. Vetojannitykset ovat maksimissaan juuri ennen
kuin paalu tavoittaa moreenikerroksen ylapinnan. Suurempien vetojannityksien tutki-
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miseksi simulaatioita 9, 21, 5 ja 17 kehitelldan siten, ettd muut parametrit pidetaan
ennallaan, mutta savikerroksen vahvuus paksunnetaan 34 metriin. Samalla paalu
muutetaan 15+13+13 m = 41 m pitkaksi. Paalu jatketaan 14 m ja 27 m upotussy-
vyyksissa

Taulukko 8-5: Lisdsimulaatiot pitkille paaluille.

-kombinaatio o Tmax Cmax Tmax/ Cmax/|Tmax |Cmax
n:o|jarkéle| R [Rss|Ris| d |[Lp| i | MPa | t [ d |Lp| i | MPa| t |[Cmax (4.2) | H5/4 | H5/4
31|HHK-4 [ 100| 5| 40| 32| 41| 13| 10,90| 26| 14| 28| 15| 16,50| 10| 66 % 94 %
32|HHK-5| 100| 5| 40| 34| 41| 14| 10,56| 26| 40| 41| 39| 17,83| 18 59 % 102 %| 97 %| 108 %
33|HHK-4| 50| 5| 40| 34| 41| 14| 10,17| 25| 40| 41| 40| 17,99| 17| 57 % 103 %
34|HHK-5| 50| 5| 40|35|41|14| 9,84| 26| 40| 41| 40| 19,51/ 18| 50% 111 %| 97 %| 108 %

Simulaatioissa 31...34 ei huomioitu LPO-87 loppulydntitaulukon mukaista iskunpi-
tuuden muutosta paalun pituuden muuttuessa. Tehdaan viela simulaatiot, joissa pu-
dotuskorkeutena kaytetaan 28 m pituuteen saakka 0,35 m. Kun paalu on jatkettu 41
m pituiseksi, kaytetdan 0,4 m pudotuskorkeutta. Kaavalla (4.2) laskettu vertailujanni-
tys kasvaa talléin 19 MPa:n suuruiseksi.

Taulukko 9-6: Lisasimulaatiot pitkille paaluille kun iskunpituus kasvatettu LPO-87 mukaiseksi

kombinaatio Tmax Cmax Tmax/ Cmax/|Tmax |Cmax
n:o|jarkdle| Ry |Rss|Rs| d |Lp| i |MPa |t |d|lp| i MPa | t|Cmax (42) | H54 | H54
35/HHK-4 | 100! 5| 40| 32| 41| 13| 11,62| 26| 40| 41| 40| 17,50| 17| 66% 92%
36|HHK-5| 100! 5| 40| 34| 41| 14| 11,25| 26| 40| 41| 40| 19,17 18| 59% 101 %| 97 %| 110 %
37/HHK-4 | 50| 5| 40| 34| 41| 14} 10,86| 25| 40| 41| 40| 19,30| 17| 56 % 102 %
38HHK-5| 50| 5| 40| 35| 41| 14| 10,49| 26| 40| 41| 39! 20,61 17| 51 % 108 %| 97 %| 107 %

9.4.4 Iskusuojan paksuuden vaikutus

Edella tehdyista analyyseista valitaan iskusuojan paksuuden vaikutuksen tutkimiseen
analyysi numerot 4, 16, 37 ja 38. Naissa kombinaatioissa tulee siten mallinnettua mo-
lempien jarkaleiden pienimmat ja suurimmat vetojannitykset. Simuloinneista 27, 35
ja 36 saataisiin jonkin verran suurempia vetojannityksia, mutta kaytannéssa 100 kPa
vaippavastuksen esiintyminen upotuksen aikana ei ole kovin todennékdista.

Taulukko 9-7: Iskusuojan paksuuden vaikutus jannityksiin

kombinaatio Tmax Cmax Tmax/ | Cmax/

nio |jarkdle| hg |Rst|Rss| Ris | d |Lp| i | MPa| t | d|Lp| i | MPa|t |Cmax| (4.2)
4-10 HHK-4| 10| 10| 20| 160| 2| 15| 11| 7,12| 4| 14|15 2| 18,84| 4| 38 %[ 108 %
4-100 |HHK-4| 100| 10| 20| 160| 15| 30| 14| 2,43| 48| 17| 30| 17| 13,73 12| 18 %| 78 %
16-10 |HHK-5| 10| 10| 20| 160| 2| 15| 4| 6,80| 11| 28| 30| 3| 20,68| 4| 33 %| 118 %
16-100 |HHK-5| 100| 10| 20| 160 2| 15| 5| 2,73| 15| 19| 30| 15| 14,70| 12| 19 %| 84 %
37-10 |HHK-4| 10| 50| 5| 40|34|41| 11| 13,56 23| 40| 41| 40| 20,76| 16| 65 %| 109 %
37-100 (HHK-4| 100| 50| 5| 40| 34|41|14| 9,48| 26| 40| 41| 40| 16,53| 18| 57 %| 87 %
38-10 [HHK-5| 10| 50| 5| 40(37(41| 8| 14,02| 24| 40| 41| 2| 22,57| 4| 62 %| 119 %
38-100 [HHK-5| 100| 50| 5| 40| 38| 41|15 8,81| 26| 40| 41| 40| 17,98| 19| 49 %| 95 %

9.45 Paalun poikkileikkauksen vaikutus
Paalun poikkileikkauksen pienentyessa iskuaallon kesto pitenee, ja suurentuessa is-

kuaallon kesto lyhenee. Tasta johtuen samanpituisilla paaluilla poikkileikkauksen
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pienentyessad myoés paaluun iskuaallosta syntyvat vetojannitykset pienenevat mikali
paalutusjarkéle ja pudotuskorkeudet pysyvat samoina. Paalun puristusjannitykset
puolestaan kasvavat.

Tehd&an lisasimulaatio 13-25, jossa muutetaan paalun poikkileikkaus
250*250mm2ksi, ja pidetdan muut lahtétiedot ennallaan.

Taulukko 9-8: Paalun poikkileikkauksen vaikutus jannityksiin

. kombinaatio Tmax | COmax  |Tmax/ Cmax/
n:o |jarkdle| Rg |Rss|Ris| d |Lp| i [ MPa |t | d|Lp| i | MPa |t |Cmax (4.2)

13-25 |[HHK-5| 10| 5| 40| 14| 15| 7| 7,05| 19| 29| 30| 26| 25,80| 14| 27 % 147 %

9.4.6 Iskuaallon dynamiikka

Paalun kestavyys iskuaalloista tulevia jannityksia vastaan ei ole tdman tutkielman ai-
heena. On kuitenkin syyta hieman selvittda, minka luontoinen kuormitus on kyseessa
ja mita se vaikuttaa mitoittamiseen.

Betoni on sen verran "hidas” materiaali, etta erittiin nopeissa kuormitusmuutoksissa
se ei ehdi rikkoutua. Tasta johtuen on kehitelty erilaisia kuormituksen muutosnopeu-
desta riippuvia kertoimia seké betonin puristus, ettéd vetokapasiteeteille. Vetojannityk-
siin betoni "reagoi hitaammin” kuin puristusjannityksiin, joten betonin vetokapasiteetti
erittain nopeilla jannityksen muutosnopeuksilla voi olla jopa kymmenkertainen beto-
ninormeissa esitettyyn pitkaaikaiskapasiteettiin nahden. Laskentamenetelmia on esi-
tetty mm julkaisussa /54/. Julkaisun lahdeluettelo on erittain kattava, joskin jotkin lah-
dejulkaisut ovat jo hieman vanhentuneita. Tutkimuksissa on ollut tarkoituksena selvit-
taa betonin kayttaytymista sotilastarkoituksissa, eli lahinna ammusten aiheuttamia
kertaluonteisia iskuja vastaan.

Paalun kasittelysta johtuen on syyta olettaa, etta paalun betoni on ainakin jossain
maarin halkeillut siirtojen ja pystyyn noston aikana. Vetojannitykset kohdistuvat talléin
teraksiin. Myos teras kestaa nopeita kuormituksia jonkin verran paremmin kuin pysy-
via kuormituksia. Kapasiteetin kasvu on kuitenkin huomattavasti betonia konservatii-
visempaa, lahteesté ja teraslaadusta riippuen 10-40%.

Lisdksi on huomattava, etta lasketut jannitykset vaikuttavat paalussa maapohjasta ja
paalutuslaitteesta riippuen satoja, ellei tuhansia kertoja perakkain upotuksen aikana.
Toistuvat kuormitussyklit suurilla jannityksilla aiheuttavat betonin ja teraksen lujuuk-
sien alenemaa, joka on myos otettava mitoituksessa huomioon. Lahteessa /55/ on
kasitelty asiaa betonin puristuslujuuden osalta, ja todettu sen pienenevan seuraavan
kaavan mukaisesti:

o? =4,925*f *(1-(0,50 - 3,63 *1072f>**)logn) (9.4)

jossa Os" on betonin lujuus iskukuormitusta vastaan n:nella iskullla
f. on betonin nimellislujuus (K-luku)
n on betoniin kohdistettujen iskujen maara

Seuraavassa kuvassa on esitetty kaavalla saatavat betonin lujuudet iskukuormitusta

vastaan 1-1000 lyonnille. Betonin iskuvetolujuutta ei oltu tutkittu, mutta voitaneen
olettaa, ettei se kovinkaan paljon poikkea iskupuristuslujuuden kehittymisesta.
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IMPACT STRENGTH VS NUMBER OF BLOWS
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Kuva 9-3: Betonin iskupuristuslujuuden kehittyminen toistuvilla kuormitussykleilld lahteen /55/
mukaan

Iskupuristuslujuuden alenema ei valttaméatta tarkoita betonin puristuslujuuden
alenemaa. Betonipaalut tulevat olemaan lopun kayttéiastaan hyvin kosteissa olosuh-
teissa, joten ainakin jonkinasteista jalkisitoutumista paaluissa tulee tapahtumaan.
Myos paaluille sallitut keskeiset puristusjannitykset ovat huomattavasti pienempia
kuin betonin iskupuristuslujuus tuhannen lyénnin jalkeen. Kaavalla (9.4) laskettuna
K50 betonin lujuus alittaisi arvon 9 MPa noin 13000 lyénnin jalkeen, ja K40 betonin
lujuus putoaisi alle 7 MPa noin 4200 lyénnin kohdalla, joten paalun sallittuun kuor-
maan ei iskupuristuslujuuden alenemalla ole vaikutusta.

Kaavassa (9.1) kaytetdan paalun nimellislujuudelle kerrointa 0,4 sallittua puristusjan-
nitysta laskettaessa. Tama vastaa betonin iskupuristuslujuutta noin 1000...2300
lyénnin jalkeen (kuva 9-3). On todennakoéista, etta kaava (9.1) on laadittu lahteen /55/
perusteella. Toteutetuissa kohteissa on laskettu yli 3500 lyéntid/paalu. Paljon lydnteja
vaativien paalujen vaurioitumisriski on suuri jo taulukkoa 9-1 pienemmilla jannityksil-
1a.

Kuva 9-4 esittda simuloinnin 38-10 perusteella elementtiin 8 syntyvat jannitykset ajan
funktiona. Maksimivetojannitys 13,56 MPa vaikuttaa ajanhetkella 24 ms. Vetojannitys
kehittyy aikavalilla 21-24ms, eli 3ms aikana. Kuvaajasta on selkeésti havaittavissa is-
kuaallon kimpoaminen kérjesta takaisin vetoaaltona. Koska kyseessa on 8m paalun
ylapaasta oleva elementti, niin siitd on talléin matkaa paalun karkeen 41-8m=33m.
Iskuaallon edetessa 3600m/s, edestakainen matka paalun karkeen ja takaisin kestaa
18,3ms. Iskuaalto saavuttaa ensimmaisen kerran elementin noin 4ms kohdalla, ja ve-
toaalto tulee elementtiin ajanhetkella 21ms

Kuva 9-5 esittédé simulaation 38-100 jannityskuvaajan elementissa 15. Kyseessé on
muutoin samoilla parametreilla tehty simulaatio, mutta iskusuojan paksuus on
100mm. Kuvaajasta huomataan ettd iskuaallosta aiheutuu huomattavasti pienemmat
jannitykset ja jannityksen muutosnopeus on mydskin hitaampi.
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TTKK GEOTEKNIIKKA 20083 Sep 30
Paalun veto 38-10 syvyys 37 GRLWEAP(TM) Version 2003
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Kuva 9-4 : Analyysin 38-10 jannityskuvaaja paalusegmentille i=8
TTKK GEOTEKNIKKA 2003 Oct 01

Paalun veto 38-100

GRLWEAP(TM) Version 2003
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Kuva 9-5: Maksimivetojannityksen kehittymisnopeus 100mm iskusuojalla
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9.5 Paaluista mitatut upotuksenaikaiset jannitykset

Toisin kuin muualla maailmassa, Suomessa ei juurikaan tehda paalujen iskuaaltomit-
tauksia paalun upotuksen aikana. Muualla maailmassa PDA-|aitteistoja kaytetaan
hyvin paljon juuri upotuksenaikaisten jannitysten seurantaan.

Ruoholahdessa vuonna 1990 tehdyissa koepaalutuksissa mitattiin paaluihin syntyvia
vetojannityksia myds upotuksen aikana. Mittaustulokset on esitetty Helsingin kau-
pungin kiinteistoviraston geoteknisen osaston julkaisussa "Ruoholahden koepaalu-
tus” /56/. Paalujen iskuaaltoja mitattiin yleisesti koko upotuksen ajan, ja maksimi ve-
tojannitykset vaihtelivat seuraavan taulukon mukaisesti:

Taulukko 9-9: Ruoholahden koepaaluista mitatut upotuksenaikaiset jannitykset /56/. Tmax = ve-
tojannitys, Cmax= puristusjannitys. Depht=paalun karjen syvyys maanpinnasta jannityksen
vaikuttaessa.

koepaalu Tmax Cmax

nio IL MPa |Depht |MPa |Depht lhuom ]
1 11 8,3 3,2 12 5. -

| 2 11] 93 25 13 75 B

3 12| 84 7| 18,5 11 S
4/ 14| 10,4| 85| 14 85

5/ 13| 85 42/ 14 63
6 14 72 35 12 s
7 14| 84 3 12, 7.2 |
8/ 15| 2,5 10,5 12| 10,5/mittaus aloitettu 10m syvyydessa

9] 13 7 8,5 10,5 7 - -
10| 8 8 05 12 3

Taulukossa olevat arvot ovat keratty silmamaaraisesti tutkimuksen liitteena olevista
kuvaajista. Paalujen upotus suoritettiin 4 tonnin Banut jarkaleella 0,25...0,3 m pudo-
tuskorkeutta kayttaen. Paaluille 1-4 oli tehty esirel’itys teraspaalulla 7-8 m syvyyteen.
Paalut 1, 8 ja 10 ovat katkenneet ja paalut 2, ja 6 ovat mahdollisesti katkenneet upo-
tuksen aikana.

Mitatut vetojannitykset vastaavat simuloituja tuloksia. Puristusjannitykset puolestaan
jaavat simuloituja tuloksia pienemmiksi. Tdma johtuu pienemmasta pudotuskorkeu-
desta. Myos kaavaan (4.2) verraten puristusjannitykset ovat hieman pienempia. Suu-
rin vetojannitys syntyy paaluun 4 kun paalun karki on taytteen alapuolisessa silttiker-
roksessa, juuri esireidn pohjassa. Talldin paaluun on nahtavasti lyéty yksi hieman
suurempi isku, jonka seurauksena paalu lienee painunut useamman sentin.

Mitdan suurta eroa esirei’itettyjen ja esireiattomien paalujen vetojannitysten valilla ei
ole. Vetojannitykset ovat yleisesti suurempia kuin 40% puristusjannityksesta.
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9.6 Johtopaiatokset

Seuraavassa taulukossa on yhdistetty taulukoista 9-3 ja 9-8 suurimmat veto- ja puris-
tusjannitykset.

Taulukko 9-10: Paalun koon, paalun pituuden ja iskusuojan paksuuden merkitys paaluihin syn-
tyviin jannityksiin

kombinaatio Tmax Cmax Tmax/ Cmax/

n.o koko |jarkdle| hy | Ry |Rss| Rs [ d|Lp| i | MPa | t [ d|Lp| i | MPa| t |Cmax (4.2)
300*300 |[HHK-4| 50| 10| 20| 160| 14| 30| 15| 3,014| 48| 29| 30| 27| 15,30/ 14| 20% 87 %
4-10 300"300 |[HHK-4| 10/ 10| 20| 160| 2|15/ 11| 7,120 4| 14|15 2| 18,84 4| 38 % 108 %
4-100 |300*300 HHK-4| 100/ 10| 20| 160| 15/ 30| 14| 2,429| 48| 17| 30| 17| 13,73/ 12| 18% 78 %
5|300*300 |[HHK-4| 50| 50| 5| 40[27] 30] 12 9,015| 20| 29| 30| 29| 19,26| 14| 47 % 110 %
37/300*300 HHK-4| 50| 50| 5| 40|34| 41 14| 10,86| 25| 40| 41| 40| 19,30/ 17| 56 % 102 %
37-10  |300"300 HHK-4| 10| 50, 5| 40|34|/41|11 13,56| 23|40 41|40| 20,76 16| 65% 109 %
37-100 1300300 HHK-4 | 100| 50, 5| 40| 34| 41|14 0,48| 26| 40| 41| 40| 16,53| 18] 57 % 87 %
9/300"300 |HHK-4 | 50| 100| 5| 40| 27| 30| 11| 9,602| 20|29 30| 28| 17,39 14| 55% 99 %
35/300*300 HHK-4 | 50| 100] 5| 40|32/ 41| 13| 11,62| 26| 40| 41| 40| 17,50/ 17| 66 % 92 %
5

5

F-N

13/300*300 HHK-5| 50 10 40| 14/ 30| 12| 8,176/ 20| 29| 30| 29| 22,28 15| 37 % 127 %
13-25 1250*250 |HHK-5| 50 10 40| 14/ 15/ 7| 7,050| 19| 29| 30 26| 25,80 14| 27 % 147 %
16/300*300 |HHK-5| 50| 10| 20| 160| 3|15 4| 3,035 14|29/ 30| 27| 16,67| 14| 18% 95%
16-10 |300*300 HHK-5| 10| 10| 20| 160 2 /15| 4| 6,800 11/28/ 30| 3| 20,68 4| 33% 118 %
16-100 |300*300 HHK-5| 100/ 10| 20| 160[ 2| 15| 5| 2,730 15/ 1930 15/ 14,70/ 12] 19% 84 %
17/300"300 HHK-5| 50| 50| 5| 40|27 30 13| 8,179| 20| 29| 30| 29| 20,82/ 15| 39% 119%
38300300 HHK-5| 50| 50/ 5| 40[35] 41| 14| 10,489 26| 40| 41| 39| 20,61 17| 51 % 108 %
38-10  |300*300 HHK-5| 10| 50, 5| 40|37/ 41| 8| 14,020) 24| 40/ 41| 2| 22,57 4| 62% 119%
5

5

5

.38-100 |300*300 |[HHK-5| 100| 50 40( 38| 41| 15 8,806/ 26|/ 40| 41/40| 17,98 19 49% 95%
21/300*300 HHK-5| 50/ 100 40| 27|30 12| 8,586| 21| 29| 30| 28| 19,02| 15| 45% 109 %
36/300*300 |[HHK-5| 50| 100 40|34/ 41 14| 11,25/ 26| 40| 411 40| 19,17 18] 59 % 101 %

Tehtyjen simulaatioiden perusteella voidaan paatella ettei pintakerroksen tiukkuudel-
la ole niin suurta vaikutusta paaluun syntyviin upotuksenaikaisiin maksimivetojanni-
tyksiin kuin voisi luulla. Huomattavasti enemman syntyviin vetojannityksiin vaikuttavat
pehmeé&n kerroksen ominaisuudet ja paksuus. Myés iskusuojana kaytettdvan puun
pakkautuminen ja kuluminen kasvattaa merkittavasti paalun vetojannityksia.

Tehtyjen simulointien ja paaluissa upotuksen aikana tehtyjen mittausten perusteella
voidaan Bromsin kaavaa (4.2) kayttaa sellaisenaan paaluun syntyvan maksimipuris-
tusjannityksen arviointiin kun kaytetaan 4 t. jarkaletta ja 300*300 mm? terasbe-
tonipaalua, iskusuojan paksuuden ollessa 50 mm. Jarkaleen koon kasvattaminen
neljasta viiteen tonniin lisda maksimipuristusjannitysta noin 10%. Vastaavasti poikki-
leikkauksen pienentaminen 300*300 mmz:sta 250*250 mmgz:iin lisda puristusjannitys-
ta noin 15%. Puristusjannitykset pysyvat yleisesti LPO-87 raja-arvojen alapuolella
(taulukko 9-1). LPO-87 raja arvoissa (kaava (9.1))on todennakdisesti huomioitu
kuvan 9-3 mukaiset betonin iskupuristuslujuuden alenemat 1000...2500 lyontiin
saakka. Simuloinneissa suurimmat puristusjannitykset syntyvat paalun karjen lahei-
syyteen ohuimmilla iskusuojilla tehtyja simulointeja lukuunottamatta. Rikkoutumisriski
paalun karjen laheisyydessa kasvaa huomattavasti upotukseen kaytettéavien lyonti-
maarien noustessa yli 1000 iskun.

Vetojannitysten osalta 40% "saantd” nayttaisi toimivan kohtuullisen hyvin. Paalukoon
pienentaminen 300*300 mm?2:sta 250250 mmz:iin pienentaa vetojannityksia 15%.
Simuloidut vetojannitykset ovat kautta linjan suurempia kuin paaluille LPO-87 ja rau-
doitusten mukaan voisi sallia.
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Paaluihin syntyy merkittavia vetojannityksia my®és silloin, kun paalun pituus on pie-
nempi kuin kaavalla (4.3) méaaritetty iskuaallon pituuden puolikas. Simulaatiossa 23
vetojannitys ylittda normaali- ja tyyppipaaluille sallittavat vetojannitykset 15m paalun-
pituudella. Ohuemmalla iskusuojalla (10 mm) vetojénnitykset kasvavat jo merkitta-
vasti suuremmiksi kuin paalulle sallittaisiin. Iskuaallon pituus on riippuvainen myos
iskusuojan ominaisuuksista. Kuvista 9-4 ja 9-5 vertaamalla huomataan, ettéa peh-
meammall4 iskusuojalla initiaaliaalto on intensiteetiltdan pienempi, mutta pitkékestoi-
sempi. 10 mm iskusuojalla iskuaalto kokonaisuudessaan on noin 20 ms mittainen. Eli
iskuaalto on yleisesti pidempi kuin kaavalla (4.3) laskettaessa.
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10 YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tutkimuksen tulos ei tdysin vastaa asetettuja tavoitteita. Tutkimustyélla on joskus ta-
pana Kuljettaa tutkijaa ajopuun tavoin tiedon virran vietavana. Tutkimuksen paapai-
noalueeksi muodostuivatkin paalujen geotekniset mitoituslaskelmat seké tukipaalun
kapasiteetin maarittdminen paalun loppulyontitunkeutuman perusteella. Tama on
viime vuosina ollut tydmailla erittdin paljon keskusteltu aihe, joten siihen kenties olikin
syyta panostaa aiottua enemman.

Haastattelututkimukset urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa jaivat ajanpuutteen
vuoksi tekematta. Tama on valitettavaa, mutta johonkin on pakko vetaa rajat. Kes-
kusteluun saadaan kenties jonkin verran lisdpontta tassa tutkimuksessa esitetyista
asioista. Mistadan norsunluutornissa tehdysta tutkimuksesta tassa ei kuitenkaan ole
kysymys. Jatkuvasti kirjoitustyon rinnalla on tehty PDA-mittauksia, joiden yhteydessa
on saanut olla kosketuksissa itse paalutustydhon ja suunnittelijoihin.

Tyon tekeminen yhtaaikaisesti Lydntipaalutusohjeen uusimisen kanssa hyodytti var-
masti molempia tyéryhmia.

Suomalaiset paalutuskoneet ovat maailman huippuluokkaa. Paalutuksen upotuksen-
aikaisen rekisterdinnin vaatimien laitteiden kehitys on viime vuosina polkenut paikoil-
laan. Tilaajien pitéisi vaikuttaa kehitystyohén vaatimalla tarkempaa upotuksenaikais-
ten tapahtumien kirjaamista.

Lyotavien betonipaalujen poikkileikkausmitat ovat viime vuosina kasvaneet. Tama on
tervetullutta kehitysta. Myds valmistusmenetelmia on alettu kehittdmaan. Kun viela
saadaan ratkaistuksi hinnaltaan edullisen tarkastusputken rakenne, niin betonipaalu-
tuksen epamaarainen maine tulee poistumaan.

Luvussa 3.2.1 esitetysta pohjatutkimuksen pisteytyksesta pitaisi hankkia kokemuksia
ja kehittaa sita eteenpain, jotta siité saataisiin kunnollinen tydkalu tarjousten vertai-
luun. Pisteytyksen kehittdminen kunnolliseksi tyokaluksi on vahintdan yhden diplomi-
tyon arvoinen asia. Pohjatutkimusten kilpailuttaminen taytyy tulevaisuudessa tapah-
tua ensisijaisesti laadun perusteella.

My0s perustusten suunnittelussa on viime vuosina karsitty ylikilpailusta. Suunnitelmi-
en tason lasku tyollistaa lisaantyvan joukon huippukalliita rakennusalan riidoilla rikas-
tuvia juristeja.

Paalujen geoteknisen kapasiteetin laskentaan on olemassa erittain hyvia ja luotetta-
via menetelmid. Tydssa mitoituksesta on tehty muutamia esimerkkilaskelmia, jotta
selkeasti naytettaisiin, miten kukin mitoitusarvo muodostuu. Tata varten, seké eri las-
kentamenetelmien vertailemiseksi, on tassa tutkimuksessa esitetty paalun geotekni-
sen murtokapasiteetin laskenta varsin yksityiskohtaisesti useiden eri menetelmien
avulla.

Erilaisten kantavuuskaavojen ja PDA-mittausten vertailun perusteella saatiin maari-
tettyd uuden Lyodntipaalutusohjeen (LPO-2004) loppulydntiehdot tukipaaluille. Loppu-
lyontitaulukko on laadittu kokonaisvarmuuslukua F>2,2 kayttéaen. IB luokan paalutuk-
sissa on loppulyénnit edelleen varmistettava PDA-mittauksin. Il luokan paalutuksissa
loppulyéntiohjeet varmistetaan joko dynaamisen paalutuskaavan avulia tai PDA-
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mittauksin. Eli loppulyéntitaulukon painumaehdon tayttyminen ei yksindan riitd paalun
upotuksen lopettamisen perusteeksi. Upotustiukkuuden lisaksi on tarkistettava jous-
ton vaikutus paalun kapasiteettiin.

Nykyisella tietamyksella on mahdotonta antaa kitkapaaluille vastaavanlaisia loppu-
lyéntiehtoja kuin tukipaaluille. Paksuihin hairiintyviin kerroksiin upotettavien paalujen
kapasiteetti on luotettavimmin maaritettavissa kairausvastuksiin perustuvilla kanta-
vuuskaavoilla. Mikali pohjatutkimuksiin ei voida kayttaa puristin- tai heijarikairausta,
niin kantavuus voidaan maarittda staattista kantavuuskaava kayttéen. Staattisella
kantavuuskaavalla laskettaessa on luotettavan tuioksen saamiseksi kerrosten omi-
naisuudet tunnettava erittdin tarkasti. Tama edellyttaa néaytteenottoa, joka varsinkin
moreenikerroksista on erittdin hankalaa ja kallista. Tiukasti vaipallaan kantavien paa-
lujen dynaaminen koekuormittaminen ei mydskaan ole ongelmatonta eika tulosten
tulkinta yksiselitteista. Paalun koko kapasiteettia ei yleensa saada naissa tapauksis-
sa mobilisoitua. Mikéli mittaus suoritetaan hyvin pian upotuksen jalkeen, niin paalua
ympardiva maa ei ole ehtinyt rauhoittumaan, jolloin mitattu vastus on lopullista vas- -
tusta pienempi. Jos taas mittaus suoritetaan riittdvan rauhoittumisajan jalkeen, niin
yleensa betonipaaluun ei voida lyéda riittdvan voimakasta iskua, ]otta paalun karki-
vastus saataisiin kunnolla mobilisoitua.

Paalujen varastointi ja kasittely tydmaalla on paikoitellen karmeaa katsottavaa. Ta-
han pitaa tulevaisuudessa puuttua tiukemmin. Perustusten suunniteltu kaytt6ika on
100v eik& paaluperustuksien uusiminen ole mitdan halpaa touhua. Hallavalia mentali-
teetista tydmailla paastaan eroon vain tiukemmilla sopimuksilla, joita noudattavat
kaikki rakennuttajat. Myds paalutusurakoitsijoiden omien paalutustydnjohtajien pa-
lauttaminen tydémaille on valttamaténta. Varsinkin kohteissa, joissa paalutuksen kesto
on pidempi ja joissa paaluja tulee useissa erissa tydmaan jatkuvasti muuttaessa
muotoaan, on paalujen vastaanotto ja varastointi erittdin vaikeasti hallittava prosessi.

Myds paalutuksen tilaajien on osaltaan kannettava vastuu paalujen huonosta kasitte-
lysté tydmaalla. Paalutusurakoitsijalle on aina pystyttava osoittamaan kelvolliset paa-
lujen purku- ja varastointipaikat. Millaan laatujarjestelmilla ei pystyta paalujen varas-
tointipaikkoja tasaamaan ja tydmaata jarjestaméaan. Kylla siihen koneita ja miehia se-
k& tydnjohtoa tarvitaan.

Paalutustyén valvonnassa pitaa keskittya olennaisiin kohtiin, joissa on yleisimmin to-
dettu poikkeamia. Valvojan ammattitaidon pitaisi olla vahintdan samalla tasolla kuin
urakoitsijan, jolloin vaikka roolien vaihtaminen kesken urakan onnistuisi kivuttomasti.

Rakentamisen dokumentointi ja rakentamisaikaisten dokumenttien arkistointi on
Suomessa hyvin valjasti ohjattua. Pohjarakenteita koskeviin maarayksiin ja ohjeisiin
pitaisi kirjata arkistointivelvoite rakennuksen tai rakenteen kayttajalle vahintadan ra-
kennuksen kayttoian ajaksi.

Dynaamiset koekuormitukset ovat saaneet liilan merkittdvén aseman paalujen geo-
teknisen murtokapasiteetin maarityksessa. Usein on kohteita, joissa ei syysta tai toi-
sesta pystyta paalun geoteknistd murtokapasiteettia mittaamaan PDA-mittauksilla.
Kuten kaikkiin laskentamenetelmiin, niin myés PDA-mittaukseen, liittyy jossain maa-
rin epavarmuustekijoitd. Nain ollen muista laskentatavoista suuresti poikkeaviin PDA-
tuloksiin tulee suhtautua varauksella. Pitkien kitkapaalujen PDA-tulokset yleensa ali-
arvioivat paalun geoteknista murtokapasiteettia.
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Paaluihin upotuksen aikana syntyvia jannityksia tutkittiin LPO-2004 kirjoitustydhon
liittyen. Paaluihin syntyi yllattavan suuria vetojannityksia. Ne eivat kuitenkaan maa-
rénneet jatkamattomien paalujen raudoitusta. Viela maaraavammiksi nousivat paalu-
jen pystyyn noston aikaiset rasitukset. Paalujen pystyyn nostokohta on kaytannéssa
noin 0,2*L paalun p&éasta, optimaalisen nostopisteen ollessa 0,3*L paalun paasta.

Liitesivuilla on esitetty mallipohjat pohjatutkimuksen ohjelmoinnin, koepaalutussuun-
nitelman, paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelman seka betonipaalutuksen tarkastus-
asiakirjan ja paalutuspdytakirjan laatimista varten. Toivottavasti niistd on hyétya be-
tonipaalujen suunnittelijoille ja tekijéille. Kuitenkin luovan ajattelun ja kohdekohtaisten
vaatimusten huomioimista on korostettava eri asiakirjojen laadinnassa.
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13/

14/

/5/

/6/

17/
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LUTTEET

Liite 1

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tutkimuskohteista kdytossa olleet asiakirjat

Tutkimuskohteista oli kdytdssa seuraavat asiakirjat

Liite 1.1 Vihilahti

Vihilahden asiakirjat saatiin Tampereen kaupungin rakennusvalvontaviraston arkis-
tosta. Seuraavissa liitteissa on luetteloitu tutkimuksessa kaytetyt asiakirjat:

Liite 1.1-1 Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 31 asiakirjaluettelo

Vihilahti kortteli 511 tontti/rrno 31 lupa 97-168
Rakennesuunnittelija A-insindorit

asiakirja mk paivays piir. n:0 rev
Perustukset/paalukartta 1:50| 19.5.1997| RAK | 3845 4 |A
Paalun jatkos 1:20| 11.3.1997| RAK | 3845 5
Rakenneleikkaukset 1:20( 11.3.1997| RAK | 3845 6
Seindlinjan yksittdisen paalun 1:20 5.5.1997| RAK| 3845 9
sijaintipoikkeamien

aiheuttamat muutokset

Paalujen sijaintipoikkeamien 1:20| 19.5.1997| RAK | 3845 10
aiheuttamia muutoksia

Geotekninen suunnittelija Geohelovuo

asiakirja mk paivays piir. n:o Irev
Perustamistapalausunto 18.2.1997| GEO| 2079

Kartta 1:500

Leikkaukset A ja B 1:200/1:200 18.2.1997 | GEO | 2079 1
Leikkaukset C ja D 1:200/1:200| 19.5.1997| GEO| 2079 2 |
Paalutusurakoitsija Pirkan Paalutustyé Oy

asiakirja sivut paivays

Paalutuspoytakirja 1-8 2.5.1997

Paalutuspoytékirja 9-12| 16.5.1997

Muut asiakirjat

ja hyvaksynta paalutuksesta

Paalutuspoytakirjojen 1. sivun taakse on kirjattu geoteknisen suunnittelijan lausunto

merkinta 19.5.1997

Paalutuspoytakirjan 1. sivun ylalaitaan on kirjattu rakennesuunnittelijan tarkastus-

Tampereen teknillisen yliopiston PDA-mittausraportti 970428/2 28.4.4.1997

Liitteet
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Liite 1.1-2 Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 32 asiakirjaluettelo

Vihilahti kortteli 511 tontti/r:no 32 lupa 97-833

Rakennesuunnittelija A-insindorit

asiakirja mk|  paivays piir. n:o rev

Perustukset/paalukartta 1:50| 20.10.1997| RAK | 3873 4 |A

Paalun jatkos sivut 1-2 1:20] 29.8.1997| RAK | 3873 5

Seinalinjan yksittéisen paalun 1:20| 29.8.1997| RAK| 3873 6

sijaintipoikkeamien

aiheuttamat muutokset

Rakenneleikkaukset 1:20] 29.8.1997| RAK | 3873 7

Geotekninen suunnittelija Geohelovuo

asiakirja mk|  paivays piir. n:o rev

Perustamistapalausunto 24.6.1997| GEO | 2072

Kartta 1:500| 25.6.1997 |GEO| 2072 1

Leikkaukset 1:200/1:200| 25.6.1997|GEO| 2072 2

Paalutusurakoitsija Pirkan Rakentajapalvelu Oy

asiakirja sivut paivays

Paalutuspoytakirja 1-11| 17.10.1997

Paalutuspdytékirja koepaalujen jalkilydnneista 17.10.1997

Paalutuspéytakirja puupaaluista 17.10.1997
2/(29) ..
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Liite 1.1-3 Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 35 asiakirjaluettelo

Vihilahti kortteli 511 tonttilrno 35 lupa 97-135
Rakennesuunnittelija Insindodritoimisto Esa Salo

asiakirja mk paivays piir. n:0 rev
Kaivuu- ja perustusohje 1:500] 5.12.1996| RAK| 25 1
Periaate) 1:50

Talo A 1:50| 26.5.1997| RAK| 25 2 B
Paalukartta ja perustukset

Talo B 1:50| 19.6.1997| RAK| 25 3 B
Paalukartta ja perustukset

Talo C 1:50| 16.6.1997| RAK| 25 4 |C
Paalukartta ja perustukset

Perustusleikkaukset 1:20( 15.5.1997| RAK| 25 5 A
a-a...d-d

Perustusleikkaukset 1:20( 15.5.1997| RAK| 25 6 A
e-e...i-i

Perustusleikkaukset 1:20 9.6.1997| RAK| 25 25 |A
X-X...8-a

Perustusleikkaukset 1:20f 10.6.1997| RAK| 25 26 A
a-a...6-6

Perustusleikkaukset 1:20( 16.6.1997| RAK| 25 27 B
bc-bc

Vaestdnsuoja, Anturat 1:50| 16.6.1997| RAK| 25 31 |A
Viemarilittyman kannatus 1:50, 1:20 5.6.1997| RAK| 25 54
Geotekninen suunnittelija Tampereen Viatek Oy / Tampereen IPT

asiakirja mk paivays piir. n:o rev
Salaojasuunntelma, 1:200| 12.12.1996| GEO| 1457 S2
Perustusten maarakenteet,

Putkilinjojen perustaminen

Pohjatutkimus ja 12.12.1996| GEO| 1457 I
perustamistapalausunto

Paalutusohje 29.4.1997| GEO| 1457 \
Tutkimuskartta 1:200| 29.4.1997|GEO| 1457 1 a
Leikkaus A-A 1:100/1:100( 12.12.1996 | GEO| 1457 2
Leikkaus B-B 1:100/1:100| 12.12.1996 | GEO| 1457 3 |
Leikkaus C-C 1:100/1:100| 12.12.1996 | GEO| 1457 4
Leikkaus D-D 1:100/1:100| 12.12.1996 | GEO| 1457 5
Leikkaukset E-E ja F-F 1:100/1:100| 12.12.1996| GEO| 1457 6
Paalutusurakoitsija Pirkan Rakentajapalvelu Oy

asiakirja sivut paivays
Paalutuspdytakirja viemaripaaluista 1 17.6.1997
Paalutuspdytékirjat (SGY paalutuspdytakirjalomake 4) 256| 28.4-17.6.97
Poytakirja paalujen jalkilybnneista 26.5.1997

Muut asiakirjat

Paalutuspoytakirjojen tarkastusasiakirja 1sivu. Geosuunnittelijan kuittaus 3.7.1997
Rakennesuunnittelijan kuittaus 4.7.1997

Paalutusohjeen liitteena TTKK:n PDA-mitausraportti 970428/1 28.4.1997

Liitteet
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Liite 1.1-4 Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 36 rakennusvaiheen 6 asiakirjaluet-

teio

Vihilahti kortteli 511 tontti/r:no 36 lupa 97-1066
Rakennesuunnittelija A-insind6rit  Vaiheen 6 asiakirjat

asiakirja mk paivays iir. n:o rev
Perustukset/Paalukartta 1:50] 3.12.1997| RAK| 3867 | 001 B
Salaojasuunnitelma

Rakenneleikkauksia 1:20| 30.10.1997| RAK | 3867 @ 002 A
Perustusleikkauksia-1. krsn

Vaestbénsuojan raudoitus 1:20| 30.10.1997| RAK | 3867 | 003 A
rakenneleikkaukset A...F

Rakenneleikkauksia 1:20| 30.10.1997| RAK | 3867 | 012
11-14

Seinélinjan yksittaisen paalun 1:20( 3.12.1997| RAK| 3867 | 015
aiheuttamat muutokset

Geotekninen suunnittelija Tampereen Viatek Oy / Tampereen |IPT

asiakirja mk paivays iir. n:o rev
Pohjatutkimus ja 3.6.1997|GEO| 1483 I
perustamistapalausunto

Paalutusohje 28.10.1997| GEO| 1483 Il
Pinnantasaussuunnitelma 1:200| 27.6.1997|GEO| 1483 S1
Tutkimuskartta 1:200 3.6.1997|GEO| 1483 1
Leikkas A-A 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 2
Leikkas B-B 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 3
Leikkas E-E 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 4
Leikkas C-C 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 5
Leikkas D-D 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 6
Leikkas F-F 1:100/1:100 3.6.1997|GEO| 1483 7
Paalutusurakoitsija Pirkan Rakentajapalvelu Oy

asiakirja sivut paivays
Koepaalutuspoytakirjat (SGY poytékirjalomake 4) 20( 21.11.1997
Paalutuspoytakirjat (SGY poytakirjalomake 3) 11| 21.11.1997

Muut asiakirjat

Paalutuspéytakirjojen 1. sivuilla rakennesuunnittelijan kuittaus 3.12.1997

Paalutusohjeen liitteend Lohja Abetoni Oy:n PDA-mitausraportti 27.10.1997
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Liite 1.1-5: Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 36 rakennusvaiheen 7 asiakirjaluet-

telo
Vihilahti kortteli 511 tontti/r:no 36 lupa 97-1035
Rakennesuunnittelija A-insin66rit  Vaiheen 7 asiakirjat
asiakirja mk paivays iir. n:o rev
Perustukset/Paalukartta 1:50 5.2.1998| RAK | 3886 01 D
Rakenneleikkauksia 1:20( 22.1.1998| RAK | 3886 07 B
Perustustaso-1. krs.
Seinalinjan yksittiisen paalun 1:20| 16.12.1997| RAK | 3886 10
aiheuttamat muutokset
Rakenneleikkauksia 11-11... 1:20 5.2.1998| RAK | 3886 12 |A
Perustustaso- 1. krs.
Geotekninen suunnittelija Tampereen Viatek Oy
asiakirja mk paivays piir. n:o rev
Pohjatutkimus ja 29.9.1997|GEO| 1484 I
erustamistapalausunto
Paalutusohje 9.1.1998| GEO| 1484 Il
Tutkimuskartta 1:200| 29.9.1997|GEO| 1484 1
Leikkaus A-A 1:100/1:100| 29.9.1997|GEO| 1484 2
Leikkaus B-B 1:100/1:100( 29.9.1997|GEO| 1484 3
Leikkaukset C-C ja D-D 1:100/1:100( 29.9.1997|GEO| 1484 4
Leikkaus E-E 1:100/1:100( 29.9.1997|GEO| 1484 5
Leikkaus F-F 1:100/1:100| 29.9.1997| GEO| 1484 6
Koepaalutuksen perusteella 1:200 9.1.1998| GEO 1484
arvioidut paalujen
tunkeutumistasot ‘
Paalutusurakoitsija Pirkan Rakentajapalvelu Oy
asiakirja sivut paivays
Koepaalutuspoytakirjat (SGY poytakirjalomake 4) 10 3.2.1998
Paalutuspoytakirjat (SGY poytakirjalomake 3) 10 3.2.1998
Muut asiakirjat
Suomen IP-Tekniikka Oy:n PDA-mittausraportti 8.1.1998
5/(29)
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Liite 1.1-6: Vihilahden tutkimuskohteen korttelin 511 tontin 37 asiakirjaluettelo

Vihilahti kortteli 511 tontti/rrno 37 lupa 98-139
Rakennesuunnittelija A-insindorit

asiakirja mk|  paivays piir. n:o rev
Perustukset/Paalukartta osa 1 1:50| 15.4.1998| RAK| 3888 | 001/1 |B
Rakenneleikkausten paikannus

Perustukset/Paalukartta osa 2 1:50| 15.4.1998| RAK| 3888 001/2 |B
Rakenneleikkausten paikannus

Rakenneleikkaukset 1-...10- 1:20| 23.3.1998| RAK| 3888 | 002
Véaesténsuojan raudoitus 1:20| 20.3.1998| RAK | 3888 | 003
rakenneleikk. 11-11...15-15

Rakenneleikk. 16-16 ja 17-17 1:20| 15.4.1997| RAK| 3888 | 010
Rakenneleikkaukset 18-...24- 1:20| 23.3.1998| RAK| 3888 | 013
Geotekninen suunnittelija Tampereen Viatek Oy

asiakirja mk paivays piir. n:o rev
Pohjatutkimus ja 4.11.1997|GEO| 1497 I
perustamistapalausunto

Tutkimuskartta 1:200( 4.11.1997(GEO| 1497/l 1
Leikkaus A-A 1:100/1:100( 4.11.1997(GEQ|1497/ll 2
Leikkaus B-B 1:100/1:100| 4.11.1997|GEO 1497/l 3
Leikkaus C-C 1:100/1:100| 4.11.1997(GEO 1497/l 4
Leikkaus D-D 1:100/1:100| 4.11.1997|GEO |1497/li 5
Leikkaus E-E 1:100/1:100( 4.11.1997(GEO 1497/lll 6
Paalutussuunnittelija Suomen IP-Tekniikka Oy

asiakirja mk paivays piir. n:o rev
WEAP- analyysi 16.2.1998
PDA-tulostus 17.3.1998 '

Paalujen pituudet ja 1:100( 26.3.1998( GEO| 17148 St
loppulyéntiehdot osalla A

Paalujen pituudet ja 1:100| 26.3.1998|GEO;17148| S2
loppulydntiehdot osalla B |
Paalutusurakoitsija Pirkan Rakentajapalvelu Oy

asiakirja sivut paivays
Koepaalutuspoytakirjat (SGY poytakirialomake 4) 16 6.4.1998
Paalutuspoytakirjat (SGY poytakirjalomake 3) 8 6.4.1998
Viemaripaalutuspoytakirja (SGY poytakirjalomake 3) 1 6.4.1998

Lisaksi korttelin 511 tonttien 16, 25, 26, 29, 33, 34 ja 40 seké korttelin 516 tontin 19
paalutuspoytakirjoista koottiin tiedot paalujen sijaintipoikkeamista ja kantojen pituuk-

sista.

GEO 88/2004
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 1.2 Vilusenkangas

Vihilahden asiakirjat saatiin Tampereen kaupungin rakennusvalvontaviraston arkis-
tosta. Seuraavissa liitteissa on luetteloitu tutkimuksessa kaytetyt asiakirjat:

Liite 1.2-1: Vilusenkankaan tutkimuskohteen korttelin 5848 tontin 24 asiakirjaluettelo

Vilusenkangas kortteli 5848 tontti/r.no 24  lupa 02-612
Rakennesuunnittelija Insindoéritoimisto Jorma Jaaskelainen

asiakiria mk paivays piir. n:0 rev
Perustukset/paalukartta 1:50| 26.8.2002| RAK| 01210 1 A
Perustus- ja VSS leikkaukset 1:20| 19.4.2002| RAK| 01210 13 A
Geotekninen suunnittelija Insindoéritoimisto Geotesti

asiakirja | mk|  paivays piir. n:o rev
Alustava perustamistapaselvitys 29.5.2001

Pohjarakennussuunnitelma 28.9.2001

Asemapiirros 1:200( 28.9.2001 [GEO 010201 1
Leikkaus A-A 1:100| 28.9.2001|GEO| 010201 2
Paalutusurakoitsija Pirkan Paalutusty6 Oy

asiakiria sivut paivays

Paalutuspdytékirja 1+7| 23.8.2002

Muut asiakirjat

Paalutuspdytékirjojen kansisivu kohtuullisen hyva pohja tarkastusasiakirjaksi

Suomen IP-tekniikan PDA-mittausraportti 27.8.2002 (tyénumero 17149)

Liite 1.2-2: Vilusenkankaan tutkimuskohteen korttelin 5848 tontin 23 asiakirjaluettelo

Vilusenkangas kortteli 5848 tonttilrrno 23  lupa 02-569
Rakennesuu-nnittelija Tampereen Juva Oy

asiakirja mk péaivays piir. n:0 rev
Paalukartta 1:50| 9.8.2002| RAK | TA7140| 01 |A
Perustukset 1:50 9.8.2002| RAK|TA7140| 02 B
Anturalinja B1-B2 1:20| 16.8.2002| RAK|TA7140| 16
Perustusleikkaukset 1:20| 26.6.2002| RAK|TA7140| 101 |A
Geotekninen suunnittelija Insindoritoimisto Geotesti

asiakirja I mk paivays piir. n:0 rev
Alustava perustamistapaselvitys 20.5.2002 020175
Pohjarakennussuunnitelma 20.5.2002 020175

Pintavaaitus ja asemapiirros 1:200| 20.5.2002 |GEO|020175 1
Leikkaus A-A 1:100| 20.5.2002 [GEO| 020175 2
Leikkaus B-B 1:100| 20.5.2002 [GEO| 020175 3
Leikkaus C-C 1:100| 20.5.2002 [GEO 020175 4
Pintatasaussuunnitelma 1:200| 20.5.2002| GEO| 020175/ 100
Paalutusurakoitsija Pirkan Paalutusty® Oy

asiakirja sivut paivays

Paalutuspoytakirja 1+7 6.8.202

Muut asiakirjat

Paalutuspoytakirjojen kansisivu kohtuullisen hyvéa pohja tarkastusasiakirjaksi

Tampereen teknillisen korkeakoulun PDA-mittausraportti 020730 (30.7.2002)
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Liite 1.2-3: Vilusenkankaan tutkimuskohteen korttelin 5848 tontin 21 asiakirjaluettelo

Vilusenkangas _kortteli 5848 tontti/rrno 21 lupa  02-164
Rakennesuunnittelija Insindoéritoimisto Tamratek
asiakirja mk paivays ~piir. n:o lrev
Laskelmat s. 1-13 25.2.2002
Paalukartta ja perustukset 1:50 7.2.2002| RAK| 345 1 D
Perustusleikkaukset 1-4 1:20| 11.3.2002| RAK| 345 3
Perustusieikkaukset 5-8 1:20| 11.3.2002| RAK| 345 4 B
Perustusieikkaukset 9-13 1:20| 11.3.2002| RAK| 345 5 B
Anturaraudoitukset A1-A4 1:50| 11.3.2002| RAK| 345 6 B
Perustusleikkaukset 1:20| 26.6.2002| RAK | TA7140, 101 A
Geotekninen suunnittelija Geohelovuo
asiakirja mk paivays piir. n:o rev
Perustamistapalausunto 15.2.2002 2571
Kartta, 1:200
Leikkaus A 1:200/1:200 19-2-2002 |GEO| 2571
Paalutusurakoitsija Pirkan Paalutusty® Oy
asiakirja sivut - paivays
Paalutuspoytékirja 1+8| 16.5.2002
Muut asiakirjat
Paalutuspoéytékirjojen kansisivu kohtuullisen hyvéa pohja tarkastusasiakirjaksi
Suomen |IP-tekniikan PDA-mittausraportti 14.5.2002 (tyénumero 17148)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 1.3 Tilanhoitajankaari

Tilanhoitajankaaren asiakirjat saatiin kayttdéén Helsingin kaupungin kiinteistoviraston
geoteknisen osaston kautta. Myds sahkodisessa muodossa olleet asiakirjat tulivat
séhkopostilla Osmo Korhoselta.

Liite 1.3-1: Tilanhoitajankaaren tutkimuskohteen geotekniset asiakirjat

Tilanhoitajankaari

Geotekniset asiakirjat

Geotekninen suunnittelia  Helsingin kaupungin kiinteistovirasto, Geotekninen osasto

asiakirja mk paivays suunn. n:o rev

Pohjarakennussuunnitelma 30.5.2001| GEO | 10145
Leikkaus A-A 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 101
Leikkaus B-B 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 102
Leikkaus C-C 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 103
Leikkaus D-D 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 104
Leikkaus E-E 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 105
Leikkaus F-F 1:200| 30.5.2001( GEO | 10145 | 106
Leikkaus G-G 1:200( 30.5.2001| GEO | 10145 | 107
Leikkaus H-H 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 108
Leikkaus I-I 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 109
Leikkaus J-J 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 110
Leikkaus K-K 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 111
Leikkaus L-L 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 112
Leikkaus M-M 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 113
Leikkaus N-N 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 114
Leikkaus O-O 1:200| 30.5.2001| GEO | 10145 | 115 |
Leikkaus P-P 1:200[ 30.5.2001| GEO | 10145 | 116 |
Kartta 1:500| 30.5.2001| GEO | 10145 | 117

Kaikista geoteknisista piirustuksista oli kaytdéssd myds autocad-formaatissa
olleet sdhkoiset versiot
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Liite 1.3-2: Tilanhoitajankaaren tutkimuskohteen rakennesuunnitelma-asiakirjat.

Rakennesuunnitelma-asiakirjat

Rakennesuunnittelija

Finnmap Consulting Oy

nimi

muokattu

Kohteen rakennepiirustukset saatiin séhkoisessa muodossa 18.12.2002
Saadut autocad tiedostot olivat seuraavan nimisia:

sisaltod

rm1x1_alapohja.dwg

12.11.2002

korttelin 36216 tontin 1 ja tontin 2 talo 1

rm321_PE+AP.dwg

13.11.2002

korttelin 36216 tontin 3 talot 1 ja 3

rm221_pe+AP.dwg

13.11.2002

korttelin 36216 tontin 3 talo 2

rm121_perustus+AP.dwg 7.11.2002|korttelin 36216 tontin 1 talot 2 ja 3
rm311_perustus+ap.dwg 15.10.2002 | korttelin 36217 tontin 2 talo 1
rm421_perustus+ap.dwg 22.10.2002| korttelin 36221 tontin 1 talo 2
rm411_pe+ap.dwg 19.9.2002| korttelin 36221 tontin 1 talo 1

Talojen sijainnit

PIHLAJISTON KIINTEISTaT DY
JOPIN KUJA

AS.OY HELSINGIN JOPIN PORTH]

KIINTEISTo DY JOPIN PYSAKOINTI l"
TALD 1
i L1

N
36216
2

TALD 2 !

3

TALD 3

TALD 1 TALD !

PIHLAJISTON KIINTEISAT OY HASO / TILANHOITAJANKAA |
TILANHOITAUANKAAR] 8 |
|
[ 1 — r

|

TILANHOITAJANKAAR]

!

LAIVUR] PETTERIN KATY

Lisaksi oli kaytossa tilanhoitajankaari 10/talo 1:n (kortteli 36216 tontit 1 ja 3 , talo 1)
paalujakoa varten tehdyt laskelmat. Laskelmien saatelehti oli paivatty 6.9.2002

GEO 88/2004
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Liite 1.3-3: Tilanhoitajankaaren tutkimuskohteen paalutuspéytikirjat.

Paalutuspoytikirjat

Paalutusurakoitsija Junttapojat Oy

My6s kohteen paalutuspdytékirjat saatiin sahkoisessa muodossa Exel-taulukkoina.
Paalutuspdéytéakirjat oli laatinut Mittapiha Oy
Tiedostoihin oli merkitty seuraavat laatimis- ja editointipaivamaarat:

Tontti/ editointi
kortteli RN:o rev _pvm paivamaara
36221 172 B 22.4.2002 28.6.2002 paalut 1-163
36221 11 B 18.04.02 28.6.2002 paalut 200-345
36217 2 B 1.2.2002 28.6.2002 paalut 400-554
36216  1/2 B 14.3.2002 3.6.2002 paalut 600-708
36216 3/3 1.2.2002 30.5.2002 paalut 800-893
36216 3/2 1.2.2002 16.5.2002 paalut 1000-1111
36216 1/1 A 15.2.2002 30.5.2002 paalut 1200-1481
36216  1/1 A 21.2.2002 16.5.2002 paalut 1500-1772
36216  3/1 B 07.03.2002 30.5.2002 ° |paalut 1800-2079
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Liite 1.4 Herttoniemenranta

Herttoniemenrannan tutkimuskohteesta saatiin asiakirjat Helsingin kaupungin kiin-
teistéviraston Geotekniseltéd osastolta.

Liite 1.4-1: Herttoniemenrannan tutkimuskohteen asiakirjat

Herttoniemenranta

Kortteli 43273 tontti 4 lupa 43-1166-00-A

Geotekniset asiakirjat

Geotekninen suunnittelija

Helsingin kaupungin kiinteistévirasto, Geotekninen osasto

asiakirja

mk| paivays suunn. n:o rev

Pohjarakennussuunnitelma

9.5.2000] GEO | 5930

Leikkaus A-A 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 101
Leikkaus B-B 1:200| 9.5.2000( GEO | 5930 | 102
Leikkaus C-C 1:200| 9.5.2000| GEO | 5930 | 103
Leikkaus D-D 1:200| 9.5.2000| GEO | 5930 | 104
Leikkaus E-E 1:200| 9.5.2000| GEO | 5930 | 105
Leikkaus F-F 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 106
Leikkaus G-G 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 107
Leikkaus H-H 1:200| 9.5.2000] GEO | 5930 | 108
Leikkaus I-| 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 109
Leikkaus J-J 1:200| 9.5.2000| GEO | 5930 | 110
Leikkaus K-K 1:200( 9.5.2000({ GEO | 5930 | 111
Leikkaus L-L 1:200| 9.5.2000| GEO | 5930 | 112
Leikkaus M-M 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 113
Kartta 1:200( 9.5.2000| GEO | 5930 | 114

Porapaalun rakenne

1:2] 9.5.2000) GEO | 5930 | 115

Rakennesuunnitelma-asiakirjat

Rakennesuunnittelija

ins.tsto Gabrielsson & Pietildinen Oy

asiakjrja

mk paivays suunn. n:o rev

Portaat A ja B perustukset ja
paalutussuunniteima

(pienennds)| 1:50, 2.7.2000| RAK | 0001 11 a

Porras C perustukset ja
paalutussuunnitelma

(pienennds)| 1:50| 2.7.2000| RAK | 0001 19 | b

Porras D perustukset ja
paalutussuunnitelma

(pienennds)| 1:50| 12.7.2000| RAK | 0001 28 | a

Portaat E ja F perustukset ja
paalutussuunnitelma

(pienennds)| 1:50| 18.8.2000] RAK | 0001 | 36 ' a

Kopiossa ei ollut paivaysta.

Lisaksi oli yksi kopio paalujen kuormituslaskelmista paalujaon méaarittamiseksi.

Paalutuspoytékirjat

Paalutusurakoitsija

Terramare Oy

Kohteen paalutuspdytakirjat oli toimitettu suunnittelijalle, joka oli laatinut niille kansisivut
ja leimauttanut ne helsingin kaupungin rakennusvalvontavirastossa.

asiakirja

paivays suunn. n:o rev

Paalutuspéytéakirjat, Sivut 1-7, 13 ja 14 2.7.2000f RAK | 0001 53

Paalutuspoéytakirjat, Porras D

12.7.2000| RAK | 0001 54

Paalutuspdytakirjat, Porras E, F

25.8.2000{ RAK | 0001 55

Muut asiakirjat

Suomen IP-tekniikan SIT-mittausraportit 3.7.2000 (3Kp!)

GEO 88/2004
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
Liite 1.5 Arabianranta

Arabianrannan asiakirjojen paperikopiot saatiin Helsingin kaupungin kiinteistdviraston
geotekniseltd osastolta. Sahkoiset asiakirjat saatiin suoraan asiakirjojen laatijjoilta.

Liite 1.5-1: Arabianrannan tutkimuskohteen suunniteima-asiakirjat.

Arabianranta, Osa-alue 3, paalulaatat 6,7 ja 8
Geotekniset asiakirjat
Geotekninen suunnitteliia  Fundus Oy

asiakirja mk| paivays suunn. n:o rev
Paalulaatta 1:200| 16.8.2002| GEO | 10199 | 101 | 3
Salpaseindma S4 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 | 102 | 2
Paalutus 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 103 | 2
Maan kerrosrakenne, Alueen tayttévaihed 1:200( 10.6.2002| GEO | 10199 | 104 | 1
Pohjarakennusleikkaus 1-1 1:200( 28.6.2002| GEO | 10199 | 111 | 2
Pohjarakennusleikkaus 2-2 1:200( 28.6.2002| GEO | 10199 | 112 | 2
Pohjarakennusleikkaus 3-3 1:200| 28.6.2002( GEO | 10199 | 113 | 2
Pohjarakennusleikkaus 4-4 1:200| 28.6.2002( GEO | 10199 | 114 | 2
Pohjarakennusleikkaus 5-5 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 | 115 | 2
Pohjarakennusieikkaus 6-6 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 | 116 | 2
Pohjarakennusleikkaus 7-7 1:200| 16.8.2002| GEO | 10199 | 117 | 3
Pohjarakennusieikkaus 8-8 1:200( 16.8.2002| GEO | 10199 | 118 | 3
Pohjarakennusleikkaus 9-9 1:200| 16.8.2002| GEO | 10199 | 119 | 3
Pohjarakennusleikkaus A-A 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 | 120 | 2
Pohjarakennusleikkaus B-B 1:200| 28.6.2002| GEO | 10199 | 121 | 2
Pohjarakennusleikkaus C-C 1:200| 16.8.2002| GEO | 10199 | 122 | 2
Pohjarakennusleikkaus D-D 1:200( 16.8.2002| GEO | 10199 | 123 | 2
Pohjarakennusleikkaus E-E 1:200( 16.8.2002| GEO | 10199 | 124 | 2

Kaikista geoteknisista piirustuksista oli kdytdssa myds autocad-formaatissa

olleet sahkdiset versiot. Pohjatutkimuksien pisteytykseen tarvittavat tiedot keréttiin
aperikopioista, muiden tietojen kerdamiseen kaytettiin sdhkaisia tiedostoja

Rakennesuunnitelma-asiakirjat

Rakennesuunnittelija Suunnittelukide Oy

Kohteen rakennepiirustukset saatiin sahkdisessa muodossa 18.12.2002

Autocad kuvat tulivat 5.2.2003 s&hkdpostilla Sunnittelukide Oy:n Tapani Palomaalta.

Saadut autocad tiedostot olivat seuraavan nimisia:

nimi muokattu
Arabia lll, osat 6 ja 7, paalukartta tarkkeineen.dwg 7.10.2002
Arabia lll, osa 8, paalukartta tarkkeineen.dwg 5.2.2003

Lisaksi oli kaytdsséa 27.6.2002 paivatyt paalulaattojen rakennelaskelmat. Laskelmissa
oli mitoitettu ainoastaan paalulaatan rakennetta ja paalujakoa.
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Liite 1.5-2: Arabianrannan tutkimuskohteen rakennusaikaiset dokumentit.

Paalutuspoytakirjat
Paalutusurakoitsija YIT Rakennus Oy, Infrapalvelut
Kohteen paalutuspdytékirjat saatiin sdhkdisessd muodossa.
Tiedot tulivat suoraan YIT:n Markku Lappalaiselta sahkopostilla 7. ja 10.2.2003
Saadut tiedostot olivat seuraavan nimisia:
nimi muokattu
Arabia lll.Laatta 6.1.TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.2. TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.3.TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.4. TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.5.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.6. TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 6.7.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 7.1.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 7.2.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 7.3.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 7.4.TXT 10.2.2003
Arabia lll.Laatta 7.5.TXT 10.2.2003
Arabia Ill.Laatta 8.1.TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 8.2. TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 8.3.TXT 7.2.2003
Arabia lll.Laatta 8.4,8.5 ja 8.6. TXT 7.2.2003
Lisaksi saatiin koepaaluista 1-26 24-25.6.2002 laaditut paalutuspdytakirjat o
paperikopioina
Muut asiakirjat
Helsingin kaupungin rakennusviraston "Arabianranta-Projekti, Osa-alue 2,
Suunnitteluohjeet talonrakentamista varten"
Suomen IP-tekniikan PDA-mittauspdytakirjat kohteesta: paivays
PDA-Tulostus, Paalut 1-12,14,16-25 24.6.2002
PDA-Tulostus, Paalut 6075, 6083, 6087, 6099, 6101 18.7.2002

PDA-Tulostus, Paalut 8008, 8073, 8235, 8297, 8304, 8362, 8368, 15.8.2002

8426, 8433, 8476, 8520, 8528, 8544, 8574
PDA-Tulostus, Paalut 6367, 6374, 6401, 7310, 7321, 7338, 7339, 12.8.2002
7343, 7346, 7353, 7384, 7427, 7429, 7463
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Liite 2 Kantavuuskaavojen ja dynaamisten koekuormitusten vertailu

Kappaleessa 4.3.2.4 esitettyihin kapasiteettivertailuihin liittyvat taulukot.

Taulukoissa on esitetty kohteissa PDA-mitatuista paaluista viimeisen sarjan painumat
ja lydntikorkeudet, paaluista mitatut RMX-kapasiteetit, seka loppulyontikirjausten pe-
rusteella kaavoja (4.6), (4.7), (4.9), ja (4.18) kayttaen lasketut murtokapasiteetit.

Kaavoilla laskettaessa paalumateriaalin tiheydeksi on oletettu 2500kg/m3. Kimmo-
moduli on laskettu paalutusluokan mukaisessa normaalipaalussa kaytetyn betonin lu-
juusluokan perusteella kdyttaen Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B4
/57/ esitettya kaavaa:

E =5000*vK (10.1)

jossa E betonin kimmomoduli [MN/m?]
K betonin nimellisiujuus (lujuusluokka)

Krigerin kaavan k-kertoimen arvona on kaytetty vapaasti putoavalle jarkaleelle suo-
siteltua arvoa 1.

Yleisen dynaamisen paalutuskaavan K-kertoimena on kaytetty tiukkaan moreeniin
tukeutuvalle paalulle soveltuvaa arvoa 0,8. Jarkaletyypin mukaisena kertoimena kion
kaytetty kiihdytetyilla A-sarjan jarkaleilla arvoa 1, ja muilla jarkaleilla arvoa 0,85. Isku-
tyynyn ja -suojan vaikutukset huomioivalle kertoimelle k. on kaytetty arvoa 0,9.

On huomattava, ettd PDA-mitattu kantavuus on saatu yleensa huomattavasti pidem-
malla iskulla, kuin mita loppulyénneissa on kaytetty. Nain ollen kaavojen ja PDA —
mittausten lahtdarvot ovat erilaiset, ja tulokset eivat ole suoraan keskenaan vertailu-
kelpoisia. Vertailun tarkoituksena on tutkia kaavojen kayttokelpoisuutta loppulydntioh-
jeen maarittamisessa.

* * * Lp =
P, =F* 0, " A, =| 60JH * 0,995 - \/ 2B, " Ay p;;/,a 09957 °s ] A, (4.6)
H

P=F*c_*A,= 60vH — 2EPAPpP\/ﬁS A, (4.7)
25M,,
* Q
P -08"KN+«q +[1-012 (Krager) (4.9)
u C QH
S+—
2
2
P - s+4/s” +4aKE,_, (4.18)
2a
15/(29)
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Liite 2-1: Helsingin Arabianrannassa tehtyjen paalujen PDA-mittausten vertailu kantavuuskaa-
voilla loppulyontikirjauksista laskettuihin paalujen kantavuuksiin
Arabianranta Junttan HHK-5A kantavuudet [MN] Pyia.6)| Pua.n|Kriger Y4 1g)| set-up

laattd paalu| koko |[Lk| H | Sy |Lp|RMX| Pyas)| Puur) | Kriiger Yuas | RMX| RMX | RMX | RMX | aika
6.1 | 6020(300*300|iB|0,25( 0 [ 83,40 2,59 | 2,70 | 2,66 2,68 | 0,76 | 0,79 | 0,78 | 0,79 5
6.1 | 6042[300*300|I1B|0,25( 5 [ 8]|2,45]| 2,10 | 2,19 | 2,47 248 | 098 | 1,02 | 1,15 1,16 5
6.1 [ 6075]300*300|1B|0,25| 8 | 8(3,26] 1,96 | 2,06 | 2,36 2,38 | 0,60 0,63 | 0,72 | 0,73 0
6.1 | 6083|300"300|IB|0,25( 6 | 8(2,53| 2,05 | 2,14 | 2,43 245 | 0,81 | 0,85 | 0,96 | 0,97 [¢]
6.1 | 6087)|300"300|1B|0,25| 7 | 8]|2,87| 2,01 | 2,10 | 2,40 241 | 0,70 0,73 0,84 | 0,84 (0]
6.2 | 6099)|300*300|IB|0,25] 5 | 9[1,78| 2,08 | 2,19 | 2,33 2,35 | 1,17 123| 1,31 | 1,32 1
6.2 | 6101[300"300|1B|0,25( 2 | 92,34 2,27 | 2,38 | 2,43 245 | 097 1,02 | 1,04 | 1,05 1
6.2 [6112]300*300(1B|0,25| 10 |10|2,36| 1,87 | 1,98 | 2,07 210 | 0,79 | 0,84 | 0,88 | 0,89 5
6.2 [6118(300"300(1B|0,25] 2 [10]2,32| 2,25 | 2,38 | 2,31 2,33 | 0,97 | 1,03 | 0,99 | 1,00 5
6.3 |6186|300*300|1B|0,25| 3 [10|4,00]| 2,18 | 2,31 | 2,27 2,30 | 0,55] 0,58 | 0,57 | 0,57 5
6.3 |[6192[300*300(1B|0,25( 2 | 10| 3,02 2,25 | 2,38 | 2,31 233 | 0,75]| 0,79 | 0,76 | 0,77 5
6.4 |6239(300"300|IB|0,25| 5 [ 94,06 2,08 | 2,19 | 2,33 2,35 | 051 ]| 054 | 0,57 | 0,58 5
6.5 |6264)|300*300|1B|0,25| 13|10|1,81| 1,77 | 1,88 | 1,99 2,02 | 098 1,04 | 1,10 | 1,11 -
6.5 | 6270]300*300(1B|0,25| 11 |10/ 2,44| 1,83 | 1,95 | 2,04 2,07 | 0,75] 0,80 | 0,84 | 0,85 -
6.5 |6282|300"300|IB|0,25| 6 |11]3,47| 2,01 | 2,14 | 2,08 211 [ 058 | 0,62 | 0,60 | 0,61 -
6.5 |6288(300*300(1B|0,25| 7 |11]|2,69| 1,97 | 2,10 | 2,06 209 (0,73 0,78 | 0,77 | 0,78 -
6.5 | 6300|300*300|1B{0,25| 10[13(1,94| 1,83 | 1,98 | 1,83 1,87 | 0,95 | 1,02 | 0,94 | 0,96 5
6.5 |6320|300*300|IB|0,25| 8 |14| 2,62 1,90 | 2,06 | 1,81 1,85 [ 0,72 0,79 | 0,69 | 0,71 -
6.5 |6321)|300"300|IB|0,25| 12 | 14| 1,90 1,76 | 1,91 1,73 1,77 | 0,93 | 1,01 | 0,91 | 0,93 -
6.5 |6323)|300"300|1B|0,25| 20 (15| 2,08| 1,53 | 1,68 | 1,53 1,58 | 0,73 | 0,81 | 0,74 | 0,76 5
6.5 | 6325|300"300|1B|0,25| 9 |14|2,15| 1,86 [ 2,02 | 1,79 1,83 [ 0,86 0,94 | 0,83 | 0,85 -
6.7 | 6366|300*300|I1B|0,25| 5 [10|2,49| 2,07 | 2,19 | 2,21 2,24 | 0,83 0,88 | 0,89 | 0,90 5
6.7 | 6367|300"300(1B(0,25( 14| 9|1,69| 1,75 | 1,85 | 2,06 2,08 | 1,04 1,09] 1,22 | 1,23 3
6.7 |6374|300"300|1B|0,25| 13| 9(1,94| 1,78 | 1,88 | 2,08 2,40 | 0,92 0,97 | 1,07 | 1,08 3
6.7 | 6401]|300*300|IB|0,25| 8 | 8 |1,99| 1,96 | 2,06 | 2,36 2,38 | 099 1,03]| 1,19 | 1,19 3

7.3 | 7060|350"350| iB| 0,25
7.3 | 7116|350"350| IB| 0,25
7.3 |7144|350"350( IB| 0,25
7.4 |7195)|350*350|iB[0,25
7.4 |7236)350"350| iB[0,25
7.4 | 7280)350"350| IB| 0,25
7.4 |7298)|350*350| I1B|0,25
7.4 |7310)|350"350|I1B|0,25
7.4 |7321|350*350|1B|0,25
7.4 |7336]350*350| 18| 0,25
7.4 |7338)350*350|1B(0,25
7.4 |7339|350"350| 1B| 0,25
7.4 |7343|350"350|1B|0,25
7.4 |7344)|350*350| IB|0,25
7.4 | 7346|350"350| I1B| 0,25
7.4 |7353|350"350|1B|0,25
7.5 | 7384 |350*350| IB| 0,25
7.5 |7427)350*350| 1B| 0,25
7.5 | 7429|350*350| IB[0,25
7.5 |7463)|350*350|1B[0,25
7.5 |7464|350*350| IB| 0,25

10]5,19] 2,89 [ 3,05 [ 2,61 | 2,67 | 0,56 | 0,59 | 0,50 | 0,51
10[3,81] 314 | 331 | 2,690 | 2,75 | 0,83 | 0,87 | 0,71 | 0,72
11]4,06] 2,98 | 3,17 | 2,52 | 2,58 | 0.73| 0,78 | 0,62 | 0,64
11]3,57| 2,98 | 3,17 | 2,52 | 2,58 | 0,84 | 0,89 | 0,71 | 0,72
12 4,09] 2,85 | 3,05 | 2,37 | 2,44 | 0,70 | 0,75 | 0,58 | 0,60
134,01 2,84 | 3,05 | 2,28 | 2,35 | 0,71 | 0,76 | 0,57 | 0,59
14]3,41] 2,65 | 2,87 | 2,43 | 2,21 | 0,78 | 0,84 | 0,62 | 0,65
12| 4,33] 2,68 | 2,87 | 2,31 | 2,37 | 0,62 | 0,66 | 0,53 | 0,55
12| 4,35 2,76 | 2,95 | 2,34 | 2,41 | 0,63 | 0,68 | 0,54 | 0,55
13]4,90] 2,95 | 3,17 | 2,31 | 2,38 | 0,60 | 0,65 | 0,47 | 0,49
12]3,19] 2,63 | 2,72 | 2,24 | 2,31 | 079 0,85 0,70 | 0,72
12]3,65| 2,60 | 2,79 | 2,27 | 2,34 | 0,71 | 0,76 | 0,62 | 0,64
12| 2,81| 2,47 | 2,66 | 2,21 | 2,28 | 0,88 | 0,94 | 0,79 | 0,81
12| 3,00 2,68 | 2,87 | 2,31 | 2,37 | 089 0,96 | 0,77 | 0,79
12| 3,98] 2,76 | 2,95 | 2,34 | 2,41 | 0,69 | 0,74 | 0,59 | 0,61
10| 2,31] 2,23 | 2,38 | 2,23 | 2,29 | 0,96 | 1,03 | 0,97 | 0,99
12]3,43] 2,85 | 3,05 | 2,37 | 2,44 | 091 ] 0,97 | 0,76 | 0,78
10]2,98] 2,71 | 2,87 | 2,53 | 2,58 | 0,91 | 0,96 | 0,85 | 0,87
12| 3,18] 2,47 | 2,66 | 2,21 | 2,28 | 0,78 | 0,83 | 0,69 | 0,72
12]3,22| 2,41 | 2,59 | 2,18 | 2,24 | 0,75| 0,81 | 0,68 | 0,70
210 1,98 | 2,15 | 1,91 | 1,98 | 0,94 | 1,02 | 0,91 | 0,94

©O|lo|n|w| G| slo|olo| NN s loolw w P - w
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7.5 | 7479(350*350| 1B|0,25| 5 |10|2,95| 2,71 | 2,87 | 2,63 258 | 092 0,97 | 0,86 | 0,88

8.1 | 8008|300"300|I1B|0,25| 10| 9|3,30| 1,88 | 1,98 2,17 219 | 057 | 0,60 | 0,66 | 0,66 9
8.1 8073(300*300(I1B|0,25| 10| 9 (3,06| 1,88 | 1,98 2,17 219 | 0,61 0,65| 0,71 | 0,72 g
8.1 8544 |300*300|1B|0,25| 10| 9| 3,57| 1,88 | 1,98 | 2,17 2,49 | 0,53 0,56 | 0,61 | 0,61 9
8.1 8574 (300*300|1B|0,25| 13| 8| 2,45( 1,79 | 1,88 2,19 2,21 0,83 0,88 | 1,02 | 1,03 9
8.2 |8235|300*300|1B|0,25| 9 (11| 2,16| 1,89 | 2,02 | 2,01 2,04 | 0,88 | 0,93 | 0,93 | 0,94 9
8.3 |8297|300*300|1B|0,25| 10 |12| 2,86| 1,85 | 1,98 | 1,90 1,94 | 065| 0,69 | 0,66 | 0,68 9
8.3 | 8304|300*300|1B|0,25| 11 (15| 2,08| 1,78 | 1,95 1,69 1,73 | 0,86 | 0,94 | 0,81 | 0,83 9
8.3 | 8362|300*300|IB|0,25| 9 (13| 2,47| 1,87 | 2,02 1,85 1,89 | 0,76 | 0,82 | 0,75 | 0,77 9
8.3 | 8368|300*300|IB(0,25| 9 |14]|2,69| 1,86 | 2,02 1,79 1,83 | 0,68 | 0,75 | 0,66 | 0,68 9
8.4 |8426|300*300(1B|0,25| 10| 18| 2,48| 1,78 | 1,98 1,56 1,62 | 0,72 | 0,80 | 0,63 | 0,65 9
8.4 |8433|300*300|1B|0,25| 9 (23| 2,46| 1,76 | 2,02 1,41 1,48 | 0,721 0,82 | 0,57 | 0,60 9
8.4 | 8476|300*300|1B|0,25| 10 |22]| 2,30| 1,74 | 1,98 1,41 1,48 | 0,76 | 0,86 | 0,61 | 0,64 9
8.4 | 8520(300*300|1B|0,25| 6 |16|3,12| 1,96 | 2,14 1,73 1,78 0,63 | 0,69 | 0,55 | 0,57 9
8.4 | 8528(300*300(1B|0,25| 10 |20| 2,05| 1,76 | 1,98 | 1,48 1,54 | 0,86 | 0,97 | 0,72 | 0,75 9
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Liite 2-2: Tampereen Vihilahdessa tehtyjen paalujen PDA-mittausten vertailu kantavuuskaavoil-
la loppulydntikirjauksista laskettuihin paalujen kantavuuksiin
Vihilahti 511 Junttan HHK-4 kantavuudet [MN] Pus.e| Pue.n|Kriged Y4 18| set-up

tontti| paalu| koko |Lk| H | Sio[Lp|RMX| Pyus| Puar |Kriiger| Y15 | RMX| RMX | RMX | RMX | aika
18 2 |300*300]| Il {0,30]/100|30| 1,48| 0,44 | 0,37 | 0,61 0,62 | 010 025]|042]| 042 | 21
18 7 1300*300] 11 ]0,30|200|30|1,44| -0,85| -0,70( 0,35 | 0,35 |-0,59|-0,49| 0,24 | 0,24 | 20
18 9 |[300*300| I1|0,30| 75|30| 1,53| 0,47 | 0,72 | 0,75 0,76 | 0,30 | 0,47 | 0,49 | 0,49 21
18 13 |300*300]| I1 {0,30]{110{ 30| 1,53| 0,03 | 0,24 | 0,57 0,58 | 0,02 | 0,16 | 0,37 | 0,38 21
18 20 |300"300| 11 |0,30|100|30| 1,38 0,14 | 0,37 | 0,61 0,62 | 0,10 | 0,27 | 0,45 | 0,45 20
18 28 |300"300| Il |0,30| 85 (30| 1,40| 0,33 | 0,57 | 0,69 0,70 | 0,24 | 0,41 | 0,49 | 0,50 20
18 39 [300"300f 1l |0,30| 33 |30(1,34| 1,17 | 1,47 | 1,11 1,12 | 0,87 | 1,10 | 0,83 | 0,83 21
18 47 |300*300| N |0,30|110|30(1,38( 0,03 ]| 0,24 | 0,57 | 0,58 | 0,02 ]| 0,18 | 0,41 ] 0,42 | 20
18 563 |300"300] 11]0,30| 75 30| 1,36( 0,47 | 0,72 | 0,75 0,76 | 0,34 | 0,53 | 0,55 | 0,56 20
18 58 [300"300| Il [0,30| 25 |30(1,40| 1,34 | 1,66 | 1,20 | 1,21 | 096 ]| 1,19 0,86 | 0,86 | 20
18 73 [300*300] Il |0,30]| 80 |30 1,28( 0,40 | 0,64 | 0,72 | 0,72 | 0,31 | 0,50 | 0,56 | 0,57 | 20
18 92 |300*300| 11|0,30| 70|30/ 1,64| 0,54 | 0,79 | 0,78 | 0,79 | 0,33 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 20
18 115 (300300 Il {0,30| 80 |30| 1,56 0,40 | 0,64 | 0,72 | 0,72 | 0,26 | 0,41 | 0,46 | 0,46 | 20

18 120 | 300300 11 | 0,30( 40 |30/ 1,32] 1,03 | 1,32 | 1,03 1,04 | 0,78 1,00 ]| 0,78 ] 0,79 | 20
Junttan HHK-4

31 63 |250*250| I |0,18| 27 |13/ 0,90| 0,83 | 0,91 | 0,91 0,83 | 092]1,01]|1,01] 0,93 7
31 77 |250*250( il |0,18] 23 |16/ 0,87| 0,86 | 0,96 | 0,88 0,81 [ 089 | 1,10 1,01 | 0,94 6
31 79 |250*250| 11 {0,18] 20 |15/0,95]| 0,91 | 1,00 | 0,93 0,86 | 0,96 | 1,05 0,98 | 0,91 6
31 88 |250"250( 11)10,18| 20 | 15| 1,15 0,91 | 1,00 [ 0,93 0,86 | 0,79 | 0,87 | 0,81 ] 0,75 5
Junttan HHK-3
35 5 |250"250] Il |0,30| 80 |20]|0,51| 0,39 [ 0,51 | 0,56 0,53 | 076 | 099 | 1,10 | 1,04 5
35 6 |250*250]| Il [0,30[{106(21]|0,44| 0,16 | 0,27 | 0,46 0,44 | 036 | 0,62 | 1,05 | 0,99 4
35 18 1250*250] Il [0,30| 72 | 22| 0,55| 0,45 | 0,59 | 0,59 0,56 | 0,82 | 1,07 | 1,07 | 1,02 4
35 19 |250*250] 1! [0,30( 47 (22| 0,68| 0,72 | 0,87 | 0,73 0,70 | 1,06 | 1,28 | 1,07 | 1,03 4
35 37 [250*250| 110,30 12 |23| 1,16| 1,26 | 1,45 | 1,00 0,97 [ 1,09 125 0,86 | 0,84 4
35 39 1250250 11 [0,30| 18 [22| 1,09| 1,45 1,32 | 0,95 | 0,92 | 1,05 1,21 [ 0,87 | 0,84 4
35 48 |250*250| 11 |0,30| 85 | 23| 0,40| 0,33 | 0,46 | 0,53 [ 0,51 | 0,81 | 1,15| 1,33 | 1,27 4
35 54 [250*250( 11 [0,30| 93 (23| 0,42| 0,26 | 0,39 | 0,50 | 0,48 | 0,61 092 | 1,19 ]| 1,14 4
35 64 |250"250| 11 |0,30| 18 (26 1,16| 1,12 | 1,32 | 0,94 | 0,92 [ 0,96 | 1,14 | 0,81 | 0,79 4
35 76 1250"250] 11 |0,30| 52 |23[ 0,75| 0,65 | 0,81 | 0,69 | 0,67 | 0,87 | 1,08 | 0,92 | 0,89 4
35 83 |250*250| Il 0,30 35|24 0,85 0,86 | 1,03 | 0,80 | 0,78 | 1,01 | 1,21 | 0,95 | 0,92 4
35 92 |300*300| 11 [0,30| 35 (27| 1,07| 0,93 | 1,19 | 0,94 | 0,97 | 087 | 1,11 | 0,88 | 0,91 4
35 113 [250"250| 11 | 0,30/ 108|23| 0,43| 0,13 | 0,26 | 0,45 0,43 | 0,31 | 0,60 | 1,05 | 1,00 4
35 120 |250*250| 11 [0,30| 56 | 24| 0,71| 0,60 | 0,76 | 0,67 0,64 | 085]| 1,07 | 0,94 [ O,N 4
35 133 | 250*250( 11| 0,30| 33 |31] 1,01| 0,84 [ 1,06 [ 0,79 0,79 [ 0,83 | 1,05]| 0,79 0,79 4
35 | 146 |250"250] 11 |0,30| 14 30| 1,10[ 1,17 | 1,41 | 0,96 | 0,95 | 1,06 | 1,28 | 0,87 | 0,87 | 4
35 197 [2507250( 11 [0,30| 12 (21 1,29]| 1,28 | 1,45 | 1,01 0,97 | 099 | 1,13 | 0,78 | 0,75 4
35 210 [250*250| H [0,30| 10 (23] 1,25] 1,31 | 1,51 | 1,02 0,99 | 1,05 121 0,82 0,79 4

Junttan HHK-4
36-6| 11 |300"300] Il |0,30| 2 [27] 2,44| 2,24 | 2,59 1,55 1,55 | 092 | 1,06 | 0,64 | 0,63 29
36-6 6 |300*300| i |0,30|135|27| 0,96| -0,23 | -0,05 | 0,50 0,49 | -0,24]-0,05| 0,52 | 0,51 29
36-6 1 300*300| 1 [0,30| 85 |27 1,62| 0,35 | 0,57 | 0,70 0,70 | 0,23 0,38 | 0,46 | 0,46 29
36-6| 17 |300*300]| Il |0,30| 47 |27 1,56| 0,93 | 1,18 | 0,98 0,97 [ 059 | 0,76 | 0,63 | 0,62 29
36-6| 41 |300*300( Il |0,30| 58 | 26| 1,43| 0,75 | 0,99 | 0,89 0,88 | 0,52 | 0,69 | 0,62 | 0,61 29
36-6( 33 |300*300]| Il |0,30( 35 (27| 1,72] 1,15 | 143 ( 1,10 1,08 | 0,67 | 0,83 | 0,64 | 0,64 29
36-6| 49 |300"300( # |0,30|100|27| 1,27] 0,46 | 0,37 | 0,63 0,62 | 0,13 | 0,28 | 0,49 | 0,49 29
36-6| 57 |[300*300( H |0,30| 52 |27| 1,43| 0,84 | 1,09 | 0,93 0,93 | 0,59 | 0,76 | 0,65 | 0,65 28
36-6| 64 |300*300| Il |0,30| 80 [25]| 1,58| 0,44 | 0,64 | 0,74 0,72 | 0,28 | 0,41 | 0,47 | 0,46 29
36-6| 68 [300"300| Il |0,30( 70 | 24| 1,35| 0,58 | 0,79 | 0,81 0,79 | 0,43 | 0,59 | 0,60 | 0,58 28
36-6 99 |300"300]| Il |0,30| 92 | 25| 2,14| 0,28 | 0,48 | 0,67 0,66 | 0,13 0,22 | 0,31 | 0,31 28
36-6| 143 |300*300| !l |0,30( 75 (26| 1,57| 0,50 | 0,72 | 0,77 0,76 | 0,32 | 0,46 | 0,49 | 0,48 28
36-6| 147 |300"300] i |0,30| 55 (22| 1,66| 0,83 | 1,04 [ 0,93 0,90 | 0,50 | 0,63 | 0,56 | 0,54 29
36-6| 131 |300*300]| 1l | 0,30| 50 (22| 1,14| 0,92 | 1,13 [ 0,98 0,94 | 0,80 0,99 | 0,86 | 0,83 29
36-6| 114 |300*300] Il (0,30( 35 (22| 1,49 1,20 | 1,43 | 1,43 | 1,09 [ 1,01 ]| 120|095 0,92 | 29
36-6( 117 [300*300] 11 |0,30| 42 (22| 0,94| 1,06 | 1,28 | 1,05 | 1,02 [ 1,13 | 1,36 | 1,12 ]| 1,08 | 29
36-6| 126 |300*300] il [0,30| 34 | 22| 1,56| 1,22 | 1,45 1,14 1,40 | 0,78 | 0,93 | 0,73 | 0,71 29
36-6| 122 |300*300( Il [0,30| 38 | 22| 1,32 1,14 | 1,36 | 1,10 1,06 | 0,86 [ 1,03( 083 ] 0,80 29
Junttan HHK-4
36-7| 60 |[300"300| 110,30]|100(30| 1,02| 0,14 | 0,37 | 0,61 0,62 | 0,14 ] 0,36 | 0,60 | 0,61 14
36-7| 32 |300*300] Il [0,30| 65|30| 1,22| 0,61 | 0,87 | 0,82 | 0,82 | 0,50 | 0,71 | 0,67 | 0,67 15
36-7| 29 |300*300| Il 0,30 40|30| 1,47| 1,03 | 1,32 | 1,03 1,04 | 0,70 | 0,90 | 0,70 | 0,71 15
36-7| 55 |300*300]/ Il |0,30] 45|30| 1,45/ 0,93 | 1,22 | 0,98 0,99 [ 0,64 | 0,84 | 0,68 | 0,68 15
36-7| 53 |300*300]| Il |0,30| 75|30| 1,38 0,47 | 0,72 | 0,75 0,76 | 0,34 | 0,52 | 0,54 | 0,55 15
36-7| 100 |300*300| 11 | 0,30 8/30| 1,99 1,87 | 2,23 | 1,44 1,45 | 0,94 | 1,12 | 0,72 | 0,73 15
36-7| 82 |300*300]| Il [0,30| 75|30/ 0,94| 0,47 | 0,72 | 0,75 | 0,76 | 050 ( 0,76 | 0,80 | 0,80 | 15
36-7( 101 |300*300]| 11 | 0,30 30/30| 0,88| 1,23 | 1,54 | 1,14 | 1,456 | 1,40 | 1,75 1,30 | 1,31 15
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Liite 2-3: Tampereen Vilusenkankaaila tehtyjen PDA-mittausten vertailu kantavuuskaavoilla
loppulydntikirjauksista laskettuihin paalujen kantavuuksiin

Vilusenkangas Junttan HHK-5 kantavuudet [MN] Pua.g)| Puaz|Kriger Y418 set-up
tontti paalu koko Lk H S10 Lp RMX Pu(‘.G) Pu(4_7) Krl'.iger Y(4_1a) RMX | RMX | RMX | RMX | aika
23 4 |300*300( 11]0,25| 50(15| 1,31| 1,04 | 1,18 | 1,09 1,00 | 0,80 | 0,90 | 0,83 | 0,76 5
23 3 |8300*300] 1l1]10,25| 45|15 1,55| 1,12 | 1,26 | 1,14 1,06 | 0,72 | 0,81 | 0,74 | 0,68 5
23 116 |300*300| Ill|0,25| 31|15| 1,12| 1,35 | 1,50 | 1,31 1,21 1,21 1,34 | 1,17 | 1,08 5
23 | 17 [300*300]|111]0,25| 44(14| 1,10| 1,14 | 1,28 | 1,18 1,08 | 1,04 | 1,16 | 1,07 | 0,98 4
23 111 |300*300| Il |0,25| 43|14| 1,45| 1,16 | 1,29 | 1,19 1,09 | 0,80 | 0,89 | 0,82 | 0,75 4
23 109 [300*300| 111 |0,25| 40|14| 1,50| 1,21 | 1,34 | 1,23 14,13 | 0,80 | 0,89 | 0,82 | 0,75 4
23 114 [300*300| HI|0,25| 40[15| 0,79 1,20 | 1,34 | 1,20 1,11 1,511 1,70 1,52 | 1,40 1
23 39A |300*300] 111]0,25| 40|15| 0,94| 1,20 | 1,34 | 1,20 1,11 1,27 | 1,43 | 1,28 | 1,18 0
21 21 |1300*300( 1M |0,25| 37|15| 1,03| 1,25 | 1,39 | 1,23 1,14 [ 1,21 | 1,35 1,20 | 1,11 7
21 29 |[300*300] I|0,25| 41|15| 1,55| 1,18 | 1,33 | 1,19 1,10 | 0,76 | 0,85 | 0,77 | 0,71 7
21 25 |300*300| 1l1|0,25| 45|15| 1,23| 1,12 | 1,26 | 1,14 1,05 [ 0,91 | 1,02 | 0,93 | 0,86 6
21 31 |300*300]| Ili[0,25| 39[15| 1,34| 1,21 | 1,36 | 1,21 1,12 | 0,91 | 1,01 | 0,90 | 0,83 6
21 63 |300*300| llI|0,25| 46|15| 1,19] 1,10 | 1,24 | 1,13 1,04 | 093] 1,05| 0,95 | 0,88 3
21 77 |300*300] HI|0,25| 47(15| 1,41| 1,09 | 1,23 | 1,12 1,03 | 0,771 0,87 | 0,80 | 0,73 3
21 113 |300*3001 111 ] 0,25| 46|15| 1,45| 1,10 | 1,24 | 1,13 1,04 | 0,76 | 0,86 | 0,78 | 0,72 3
21 111 |300*300] 11l |0,25| 43|15| 1,02| 1,15 | 1,29 | 1,16 1,07 | 1,13 | 1,27 | 1,14 | 1,05 0
21 126 | 300*300( lll|0,25| 46|15| 1,34| 1,10 | 1,24 | 1,13 1,04 | 0,82 | 0,93 | 0,84 | 0,78 0
21 128 | 300*300| 110,25 48(15| 1,15| 1,07 | 1,21 1,11 1,02 | 0,93 | 1,05 | 0,97 | 0,89 0
24 1 300*300( llI| 0,25 40/15] 1,39 1,20 | 1,34 | 1,20 1,11 | 0,86 | 0,97 | 0,86 | 0,80 4
24 | 6 |300°300| 11|0,25| 33|15] 1,97| 1,32 | 1,47 | 1,28 | 1,19 | 0,67 | 0,74 | 0,65 | 0,60 | 4
24 83 |300*300| NI |0,25| 20[15] 1,36]| 1,58 | 1,74 | 1,46 1,37 | 1,16 | 1,28 | 1,08 | 1,00 4
24 58 |300*300| IlI|0,25( 20[15] 1,57| 1,58 | 1,74 | 1,46 1,37 | 1,01 | 1,11 | 0,93 | 0,87 3
24 16 |[300*300( HI|0,25| 22|15| 1,37| 1,63 | 1,69 | 1,44 1,34 | 1,12 | 1,24 | 1,05 | 0,98 3
24 54 |1300*300| Hl1]0,25| 23|15| 1,84 1,51 | 1,67 | 1,42 1,32 | 0,82 | 0,91 | 0,77 | 0,72 1
24 51 |300*300| Il1|0,25| 26(15| 1,57| 1,45 | 1,61 1,38 1,28 | 0,92 | 1,02 | 0,88 | 0,82 1

Liite 2-4: Oikorata Kerava — Lahti SRU2, Pukinkallion ratasillalla tehtyjen
tailu kantavuuskaavoilla loppulyontikirjauksista laskettuihin paalujen kantavuuksiin

PDA-mittausten ver-

Oikorata SRU2 Junttan HHK-4 kantavuudet [MN] Pua.6| Puan|Kriiger Y4 18] set-up
lohkq paalu| koko |Lk| H | Sy |Le|RMX| Pyus)| Puar |Kriiger| Yiqs | RMX [ RMX | RMX | RMX | aika
T6 8 |300*300|1B|0,28| 14 |38|1,64| 1,47 | 1,88 | 1,28 1,34 | 090 | 1,15 | 0,78 | 0,81 0
T6 1 300*300| 1B|0,28| 35 |38| 1,20( 0,96 | 1,31 1,01 1,06 | 0,80 | 1,09 | 0,84 | 0,88 0
T9 3 ([300*300(|1B|0,28| 1532|1,83| 1,50 | 1,85 | 1,30 1,32 | 0,82 ] 1,01 | 0,71 | 0,72 0
T9 8 |300*300|1B|0,28| 15|32|1,79| 1,50 | 1,85 | 1,30 1,32 | 0,84 | 1,03 | 0,73 | 0,74 0
T9 40 |300*300|1B|0,28| 10 |27(1,77| 1,72 | 2,03 | 1,41 1,40 | 0,97 | 1,15 0,79 | 0,79 0
T9 57 |300*300|IB|0,28| 19 |23|1,87| 1,47 | 1,72 | 1,29 1,26 | 0,79 | 0,92 | 0,69 | 0,68 0
T9 64 |300*300|1B|0,28| 12 |23(1,72| 1,69 | 1,95 | 1,40 1,37 | 0,98 | 1,14 | 0,81 | 0,79 0
T10 | 64 |300*300|1B|0,28| 18 |29(1,74| 1,44 | 1,75 | 1,27 1,28 | 0,83 1,01 | 0,73 | 0,73 0
T10 | 57 |300*300|1B|0,28| 12 |29|1,74| 1,63 | 1,95 | 1,36 1,37 | 0,94 | 1,12 | 0,78 | 0,79 0
T10 8 |300*300|1B|0,28( 11 |38(1,77| 1,57 | 1,99 | 1,33 1,38 | 0,89 | 1,13 | 0,75 | 0,78 0
T10 1 300*300(1B]0,28| 18 (38| 1,72| 1,35 | 1,75 | 1,22 1,28 | 0,79 | 1,02 | 0,71 | 0,74 0
T10 | 40 (300*300(1B|0,28| 1938|1,85( 1,33 | 1,72 | 1,21 1,26 | 0,72 | 093 | 0,65 | 0,68 0
T5 1 |[300*300(1B|0,28]| 30 (47| 1,50| 0,99 | 1,43 [ 1,01 1,12 | 0,66 | 095 | 0,68 | 0,75 0
T8 1 |300*300|1B|0,28| 15 (32| 1,77| 1,50 | 1,85 | 1,30 1,32 | 0,85 ] 1,04 | 0,73 | 0,75 0
T8 8 |300*300|1B|0,28| 18 |32|1,93| 1,43 | 1,77 | 1,26 1,28 | 0,74 | 0,91 | 0,65 | 0,67 0
T8 57 |300*300| IBf0,28| 7 |18(1,88]| 1,95 2,17 | 1,50 145 | 1,04 | 1,15 | 0,80 | 0,77 0
T8 25 [300*300|1B|0,28| 18 |25(1,78| 1,48 | 1,75 | 1,30 1,28 | 0,83 | 0,98 | 0,73 | 0,72 0
18/(29) )
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Liite 3  Pohjatutkimusohjelma

Pohjatutkimusohjelma sivu 1/(2)

O alustava pohjatutkimus [ yleispiirteinen pohjatutkimus [ tarkentava pohjatutkimus [3 tarkkailututkimus
Kohde:

Osoite.

Kaupunginosa tai rakenne:

Kortteli tai rakenneosa: Korkeusjarjesteima:

Vastaava pohjarakennesuunnittelija: henkilotunnus

Yritys tai yhteisd puh: tax

Osotte:

Kohteessa tai sen laheisyydessa aiemmin tehdyt tutkimukset tai toteutetut rakennuskohteet

Kairaukset kairaus
meneteima pisteitd |Kairauksen paattdmisehto ja erityisvaatimukset

Puristin-heijarikairaus

Painokairaus

Heijarikairaus

CPT-kairaus

Porakonekairaus

kairauspisteiden alustava sijainti ja tunnukset on esitetty tutkimusohjelmakartassa
In-situ kokeet/tarkkailumittaukset
menetelma isteitd | mittausvalivali/menetelmét
Siipikairaus

Pohjavesiputki

Huokospainemittaus

Inklinometriputki

In-situ kokeiden sijainnit ja tunnukset on esitetty tutkimusohjelmakartassa

Niytteenotto
pisteen
tunnus

naytteenottomenetelméa naytteenottosyvyydet maanpinnasta

heijarikairan sydannaytekaira

Naytteenottopisteiden sijainnit ja tunnukset on esitetty tutkimusohjelmakartassa

19/(29)
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Pohjatutkimusohjelma sivu 2/(2)

O alustava pohjatutkimus [ yleispiirteinen pohjatutkimus [ tarkentava pohjatutkimus [J tarkkailututkimus
_—_—_—_—_nm—m_m_m—™<“<—n——————————————————————
Laboratoriomaaritykset

Néaytteille tehdaan seuraavat laboratoriokokeet

naytteen . s s L
tu}r,::\us koemenetelmat madritettavat ominaisuudet

Naytteille annetaan tunnukset siten, etta tunnuksen alkuosa on sama kuin naytteenottopisteen tunnus. Naytteen-

ottopisteen tunnuksen peraan / erottimen jéalkeen tulee naytteenottosyvyys.
Koemenetelmien ja ominaisuuksien nimeamisessa kaytetaan Eurocode 7 mukaisia lyhenteita

Tutkimusohjelmakartta / muita ohjeita

Paikka ja aika th;alu(kimusohlelman laatyan aliekirjoitus

mmenselvennys

puh: fax
kohteessa aikaisemmin tutkimusohjelma muita asiakirjoja. aihe ja sivumaara
liitteet: suoritetut pohjatutkimukset: sivua kartta: sivua sivua
20/(29) i}
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Liite 4 Paalutuksen pohjarakennesuunnitelma

Liite 4.1 Koepaalutussuunnitelma

Koepaalutussuunnitelma

o

oo

Rasporhe Kauporghioss T Takere: Kot rakeoces ToS RoesaeterE
Vasaee pomaratermesoueE TerRiarorros

[Yritys tai yhteiso puh. fax

G

Rocpaaiarcer mvors

Paalutuslaitteistolle asetettavat vaatimukset

Rherk o el Forkatoen Kuvan osar mases Ty Tormon
W0 eo | ko en | ——

Koepaalutuspoytikirjan pitiminen
Koepaalujen lyonneista pidetaan poytékirjaa

O vaatimat lyénnit 0,5m tunkeutumalle koko upotuksen ajan
0O aikaiset tunkeuturmnat 10/50lyénnilld koko upotuksen ajan
O litteena olevaa poytékirjalomaketta kayttaen
O paalutuksen rekisterdintilaitteen avulla

0O Suomen geoteknisen yhdistyksen paalutuspoytakirjalomaketta n:o 4 kayttaen kirjaten upotuksen

Koepaaluina lyotivat paalut

tunnus koko pituus loppuly6nnit upotus- Pg PDA-mittaus Muuta huomioitavaa
[m! E/M  |sarioja sio[mm]| taso [kN] | setup [d] F

Paikka ja aika Koepaalutussuunniteiman laatijan aliekirjoitus
mmenselvennys
puh: fax

mutta asiakinoja, aihe ja sivumaara
liitteet: pohjatutkimukset: sivua PaalutuspOytakirjapohja: sivua sivua
Liitteet GEO 88/2004
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Taytté- ja tulkintaohjeita koepaalutussuunnitelmaan:

Paalulle merkitdan loppulyontiohje tai upotustaso johon karki pyritaan upottamaan,
tai molemmat. Mikali on merkitty molemmat, niin talléin noudatetaan sitd ehtoa mika

ensin tayttyy.

Loppulydntiohjeessa sarakkeeseen E/H merkitaan joko liikkuvan osan pudotuskorke-
us tai lydntien energiamaara. Jotta tiedettaisiin kummasta suureesta on kyse, merki-
tdan myods yksikot [tm] tai [m], selvennyksen vuoksi voidaan sarakeotsikosta yliviivata
tarpeeton.

Sarjoja sarakkeeseen merkitadn kuinka monella perakkaisella sarjalla tunkeuman s+
arvo pitaa alittua, jotta loppulydntiehto tulee tayteen.

Upotustaso sarakkeeseen merkitdéan taso johon karki pyritdan upottamaan
P4 sarakkeeseen merkitaan paalulle suunniteltu kuorma.

PDA-mittaus sarakkeen setup osaan merkitaan kuinka monta paivaa upotuksen jal-
keen tulee odottaa ennen PDA-mittauksen suorittamista. Hairiintyviin moreenikerrok-
siin tukeutuvilla paaluilla, ja muutoinkin kitka- tai koheesiopaaluilla setup-ajan tulisi ol-
la vahintaan 7d.

F-osaan kirjataan tavoiteltava varmuus Pd kuormaan nahden. Yleensé varmuutena
kaytetdaan 2. PDA-mittaustuloksen tulee olla > F*Pd

Suunnitelman liitteeksi tulee laittaa alueen pohjatutkimukset, ellei muutoin ole toimi-
tettu tydmaalle.

22/(29) y
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Liite 4.2 Uuden LPO:n loppulyéntitaulukot

Uudessa valmisteluvaiheessa olevassa lyontipaalutusohjeessa on annettu seuraavat
loppulydntiohjeet tukipaaluille. Viittaukset ovat LPO:n kohtiin.

"Kun paalun karki ulottuu rakenteeltaan kiintedan pohjamuodostumaan ja paalun
painuma selvasti vahenee, lyodaan loppulyonnit, yleenséa 3 — 5 sarjaa a 10 lyontia.
Loppulydntisarjojen lukumaara maaritetaan olosuhteiden mukaan. Jos paalun pai-
numinen pienenee hitaasti, lyddaan useampia sarjoja ja jos painuminen pienenee
nopeasti, lyddaan vahemman. Paalutusluokkiin | luettavia paalujen loppulyonteja lyo-
daan vahintaan 5 iskusarjaa.

Taulukko 7.8.2.1 Terasbetonipaalujen loppulydntiohjeet

a) Yksinkertaisella vaijerilla ripustettu jarkale

Paalu- |Paalun [Suurin sallittu painuma Jérkéleep pudotuskorkeus [cm]
tus- koko  [mm/10iskua] paalun pituuden ollessa

luokka [[mm?] 3ton | 4ton | Ston 5m 10m 20m 35m 50m
I 250*250 | 14 19 23

300*300| 10 13 16

0.30 0.30 0.35 0.40 0.45

b) Vapaasti putoava jarkale (ei kiihdytetty)
Paalu- |Paalun (Suurin sallittu painuma péarkaleen pudotuskorkeus [cm]
tus- koko [mm/10iskua] paalun pituuden ollessa

luokka [mm?] 3ton | 4ton | 5ton 5m 10m 20m 35m 50m
250*250| 17 23 29
IB 300*300| - 16 20 | 0.30 | 030 | 035 | 040 | 045
350350 | - 12 15
250250 | 21 28 35
Il [300*300| 14 19 24 025 | 025 | 030 | 035 | 0.40
350*350| - 14 18

Mikéali paalutuskone on varustettu jarkaleen loppunopeuden mittauksella, saa-
daan taulukon 7.8.2.1 pudotuskorkeuksia vastaavat nopeudet kaavasta:

v=,2-g-h

v on jarkaleen loppunopeus

g on maan vetovoiman kiihtyvyys (= 10)
h pudotuskorkeus

Edelia esitetty kaava mahdollistaa taulukon 7.8.2.1 kayton myds kiihdytettyjen
jarkaleiden kanssa.

Taulukkoa kaytettdessé on liséksi otettava huomioon seuraavat nakdkohdat:

- Iskutyynyn tulee kimmoisilta ominaisuuksiltaan vastata kohdassa XXXX suosi-
teltua tyynyrakennetta. Jos kaytettava tyyny on sitd merkittavasti pehmeampi,
on tama otettava huomioon loppulyéntiohjeita laadittaessa

- Vinopaaluja ly6taessa on kaltevien johteiden vaikutus otettava huomioon pu-
dotuskorkeutta maarattaessa

23/(29)
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- Pudotuskorkeuden tulee olla mahdollisimman tarkkaan annetun ohjearvon
suuruinen. Jarkéleen on annettava pudota paalun paahan jarruttamatta

- Jos paalua lydédaéan terdsapupaalulla, jonka poikkileikkausala on noin % paa-
lun poikkileikkausalasta ja jarkaleen ja apupaalun vélissa on yksi iskusuoja, tu-
lee pudotuskorkeutta lisdta 15 %. Pudotuskorkeus méaéritetaan paalun ja apu-
paalun yhteenlasketun pituuden perusteella. Muussa tapauksessa tarvittava
lyéntienergia (jarkaleen massa x pudotuskorkeus) on harkittava erikseen

- Jos paalun painuma loppulydntien aikana tulee pienemmaksi kuin puolet tau-
lukossa sallituista arvoista, on pudotuskorkeutta pienennettava 20 %

- Jos paalu kohtaa kallion, lohkareen tai suuren kiven, on normaali lyonti heti
keskeytettava. Lydntia jatketaan tdman jalkeen matalaa (0,15 — 0,20 m tai kal-
tevassa kallion pinnassa vieldkin pienempaa) lyéntikorkeutta kayttaen, kunnes
riittdva tuenta on saavutettu

- Kalliokérjella varustetun paalun lyonti paatetaan lyémalla 10 iskun sarja pudo-
tuskorkeuden ollessa 70 % taulukon esittdmista arvoista, kuitenkin vahintaan
0,20 m. Painuman tulee iskusarjan johdosta jaada alle 2,0 mm. Jos painuma
on suurempi, uusitaan em. menettely

- Taulukot soveltuvat kaytettaviksi lahinna puhtaita tukipaaluja ly6taessa. Jos
paalu tunkeutuu useita metreja tiivisrakenteiseen pohjakerrostumaan, on lop-
pulydntiohjeet tarkistettava paalun toimintatapaa ja sallittavaa geoteknista
kantavuutta vastaaviksi (vrt. 7.5.2).”

Kirjoitusvaiheessa olleessa esiversiossa ei viela ole LPO-87 mukaista PDA-
mittausvaatimusta I-luokan paaluille, mutta lopulliseen versioon sen pitéisi olla tulos-
sa.

Lisaksi on suositeltavaa dynaamisen paalutuskaavan kayttdminen ll-luokan paalujen
loppulydntien ja kapasiteettien varmistamiseksi. Dynaamisia paalutuskaavoja varten
lyddaan 5 iskun sarja kdyttden seuraavalla kaavalla saatavaa pudotuskorkeutta:

2

[0
H — desall 102
o0 (10.2)

jossa H on jarkaleen pudotuskorkeus [m] < 0,7m
Ogesal ON paalun sallittu puristusjannitys [MPa] (kaava (9.1))

Sarjan kaikista iskuista mitataan painumat ja joustot. Paalun geotekninen murtoka-
pasiteetti lasketaan LPO-2004 esitetylla kaavalla :

P, =k, xk, x WV (10.3)
S+—
2
jossa Py, on paalun geotekninen murtokuorma [kN]

ks on jarkéleen tyypin mukainen korjauskerroin, ki=1 jos
jarkale putoaa taysin vapaasti, k1=0,8, jos jarkale on
yksinkertaisen kbéyden varassa

ko kerroin maaritetadn PDA-mittauksen perusteella, mikali
PDA-mittauksia ei ole tehty, niin k»=0,7

H on pudotuskorkeus [mm]

Wy on jarkédleen paino (massa*kiihtyvyys) [kN]

s on sarjasta mitattu paalun keskimééarainen painuma

24/(29) .
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iskulla [mm]
¢ on mitattu paalun jousto iskulla [mm]

Mikali jonkin iskun iskunpituus huomattavasti poikkeaa kaavalla (10.2) mé&éaritetysta

iskunpituudesta, niin kyseisesta iskusta mitattu painuma ja jousto jatetadan huomioi-
matta laskennassa.

Sallittu paalukuorma lasketaan kayttaen kokonaisvarmuuslukua F=2,2, Mikali nain
saatu sallittu paalukuorma on suurempi kuin kohteeseen suunniteltu paalukuorma,
on loppulyéntiehto hyvaksyttavissa. Jos dynaamisella paalutuskaavalla laskettu sallit-
tu paalukuorma taas jaa pienemmaksi kuin kohteeseen on suunniteltu, niin upotusta
on jatkettava tiukempaan kerrokseen, tai loppulyéntiehto on maaritettdva PDA-
mittausten avulla.

Kallioon tukeutuvilla paaluilla, ja paaluilla joiden loppulyéntipainumat ovat pienemmat
kuin puolet taulukkojen arvoista, ei edella esitettyd varmistusta saa tehda. Varmistus
tehdaén koepaaluille ja/tai kolmelle ensimmaiselle paalulle kullakin kohteen geotek-
nisella vyéhykkeella.

Kaava ei sovellu kitkapaalujen loppulydntiehtojen maarittamiseen, eika silla myos-
kaan voida maarittéda kitkapaalun geoteknistd murtokapasiteettia jalkilydnneista mita-
tuilla painumilla ja joustoilla.

25/(29)
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Liite 5 Paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelma

Paalutuksen ty6- ja laatusuunnitelma sivu 1/(2)
Kohteen tiedot

Kohde:

QOsoite:

Kaupunginosa tai rakenne: Korkeusjarjesteima.

Tilaaja

Tilaaja

Vastaava tydnjohtaja puh: fax

Osoite.

Suunnittelijat

Pohjarakennesuunnittelija

yhteyshenkild puh: fax

Osotte:

kennesuunnitielija

yhteyshenkiid puh: tax

Osoite.

e e,
Suunnitelmat ja ohjeet

asiakirjan nimi no rev pvm laatija
Paalutuskone
Merkk: ja maih jarkaleen liikkuvan osan massa iskutyyny iskusuojus
tyyppi energiamittan paalutuk: L 6 i loppulyd

vaijeri O hydr. O kyla O ei O kyla OO ei O
Muouta
Paalut O betoni ** O teras Opuy ™ O muu:
karki O laatikko/levy 0O kaliio O avoin 0 muu:

valmistaja jatkokset Ik/Psal’Pmax muut varusteet tilaukset yhteyshenkilo/puh

muuta

—_———  —— ———— —— —————  _—— _____ —— |
Tyon suoritus
Aloitusedellytykset, aikatauiu, tydn suoritusjarjestys taytteen lapaisy paaiujen varastoinnit ym. tydn erityispiirteet

—e e

Paalutuspoytakirjat
O Suomen geoteknisen yhdistyksen paalutuspdytékirjaiomaketta n:o 4 kdyttéen kirjaten upotuksen
O vaatimat lyénnit 0,5m tunkeutumalle koko upotuksen ajan
O aikaiset tunkeutumat 10/50lydnnilia koko upotuksen ajan
O Suomen geoteknisen yhdistyksen paalutuspoytakirjalomaketta n:o 3 kayttaen

O liitteena olevaa pdytakirjalomaketta kdyttaen O paalutuksen rekisterdintilaitteen avulla
Poytakirjojen puhtaaksikirjoituksen tekee O paalutustybnjohtaja O mittamies
26/(29) )
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Paalutuksen ty6- ja laatusuunniteima sivu 2/(2)
Kohteen tiedot

Kohde:

Osoite:

Korkeusjarjestelma:

Kortteli tai rakenneosa:

Kaupunki: Kaupunginosa tai rakenne:

Paalujen vaurioitumisien ja toleranssien ylittivien sijaintipoikkeamien kiisittely
Paalutushenkildstdon havaitessa paalun vaurioituneen tai siirtyneen upotuksen aikana toimitaan seuraavasti:
paalutuskoneen kuljettaja merkitsee paalun pdytakirjaan ja ilmoittaa sen tunnuksen

0O paalutustydnjohtajalle 00 kohteen pohjarakennesuunnittelijalle

0O tyémaan vastaavalle mestarille O kohteen rakennesuunnittelijalle

O tyoémaan valvojalle a

joka puolestaan selvittda korvaavan paalun sijaintipaikan kohteen

O pohjarakennesuunnittelijalta 0O tyémaavalvojalta ja ilmoittaa saamansa tiedon

O rakennesuunnittelijalta [m] viipymatta kuljettajalie
Mittaukset
Yritys
Mittamies puh: fax

paaiujen sallitut sijaintipoikkeamat

Katkaisut

Yritys

Yhteyshenkilo puh: fax

Katkaisussa huomioitavaa

Koepaalutus kohteessa lyodaan kpl koepaaluja

pvm iaatiia

Kohteeseen on/ei ole laadittu koepaalutussuunnitelma

muuta

_ __ _ e e
Kantavuus ja ehjyysmittaukset

maara paalut vaatimus
Ehjyysmittaukset
PDA-mittaukset
Staattiset koekuormitukset
Mittauksista vastaava yritys:
Y hteyshenkiid puh: fax
Osoite:
Paikka ja aitka Paalutustydjohtajan allekirjoitus
nimenselvennys
puh: fax
liitteet:
27/(29)
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Liite 6 Paalutustyon dokumentointi

Liite 6.1 Paalutustyén tarkastusasiakirja

Terasbetonipaalutuksen tarkastusasiakirja

[Konde.

Osoite:

Kortteli tai rakenneosa:

Kaupunki: Kaupunginosa tal rakenne:

[Paalutusurakoitsija.

[Osoite:

Paalutuskoneen kuljettaja: Paalutustyénjohtaija:

Lyéntajankohta

Paalujen numerot:

Paalutus

tyon aikana saadut taydentavat ohjeet ohjeen antaja pvm
poikkeamaraportointi

paalut koko Xp o {plp i toleranssin ylitaneet paalut
'Eaalu!c«mnla]a |nuorimman paalun ika lyddessa

Suoritetut kantavuus- ja ehjyysmittaukset, sekd muut ulkopuoliset tarkastukset

jpvm. Mittauksen suorittaja Y ia y raportit hitteeksi

Paalutusurakoitsijan kommentteja tyohon ja suunnitelmiiin

[ erillinen tausunto liitteena sivua
Vakuutan laaditut poytékirjat oikeiksi ja tyén etenemista luotettavasti kuvaaviksi
paikka ja padivamaara Paaiututtydnjohtaja

I3

nimen selvennys

Vastaavan pohjarakennesuunnittelijan kommentteja paalutustyohon

[ erillinen lausunto liitteena sivua
Paalutus on suoritettu siten, ettéd tyon tulos vastaa sille asetettuja vaatimuksia
paikka ja paivamaara pohjal

nimen selvennys

Tiitteet: Paalutuksen tyo-
paalutuspoytakirjat: sivua ja laatusuunnitelma sivua mittausraportit sivua

Muita liitteita sivua mité:

28/(29)
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«

Paalutuspoytakirja

Liite 6.2

EIETUCIUOA L

ANNYLISVYHEVYL SLNANILYYT
snyliye|e shgaigd smyofiniele shgaigd
m g Z [ + 0se} uaeye( ened ww . |snexton| pajed |SNEYION+ ] <1 i =] T
3 o3 g m -ns| . 1 u HE m = S %
3 g1 815 SIEYIBY | - UjUuQA| nsnou + eyl | G o 3 z
: R R unieed | UGG |G g | B 5
“SWA "qujels uasone| g m. g [ vRYe. navoy « v 3 [uw] esseliesiuoAt m : i elisievey| {w) ‘wAd 2
dAAAIDUEN 19SILNOOHNL g £ +0se) |[w] snnyd 3 i j = s lisie)te §
unieed essuurels jeweaxyod| & m uefipy | sminjeed Resespugad =4 18y -nNg | snnyg |SISIUIBAL 3
unjead 'gsseA) 1osxApkexsey |5 unjeeq | uayindor § BUBMIE UIUUQAL B unjeed- | 3
VISHITLAVINONK m ’ 0} eumujed unjeey 3 -juojeg
3 quAisier snjigeA snispyB). ; =}
o
SnMaiey YWIASYSNINHOMN NYYd NNTVVd LVLIA NNIYYd
essep BSSEW niee| ‘seJa] 8UOY NNW
IddAALINEYA 1eUnN el exyonisnineed| eibiauaiiugh
o
[EEIEE [ERTCIET > snnfny m BN
HddAALSONLYT PANAALNMSI INIVVYdNdY FANIVATVYYA] ANOWSNLATVVA| ‘IQHONMQAL

“oau elipyeihed

sAgAiRd

‘g[neeq

VHEIAYLAQdSNLNTTVYYd

Ymparistoministerio, 2001, Betonirakenteet, ohjeet 2001, Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma B4 55s.

/571

29/(29)

GEO 88/2004

Liitteet

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Geotekninen osasto julkaisu 88



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Julkaisija

HELSINGIN KAUPUNKI
KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNINEN OSASTO

PL 2202

00099 HELSINGIN KAUPUNKI

Julkaisusarja, numero ja julkaisuaika
Geoteknisen osaston julkaisut 88 /2004
Huhtikuu 2004

PUHELIN (09) 1691, FAX (09) 169 4555 Projektinumero(t)
http://www.hel.fi’kv/geo 6682
Tekija(t) Julkaisija

Ville Holopainen
Osmo Korhonen

HELSINGIN KAUPUNKI
KIINTEISTOVIRASTO

Kalevi Lammi GEOTEKNINEN OSASTO
Nimike

Betonipaaluperustusten pohjarakennesuunnitelma ja pohjarakennustyo
Tiivistelma

Terasbetonisilla lydntipaaluilla tehtavat perustukset ovat varsin yleisiad Suomessa. Paalutuskoneet
ja menetelmat ovat vakiintuneet, mutta suunnittelu ja mydskin tydn suoritus on karsinyt ylikilpailut-
tamisesta. Betonipaalujen edullinen, jopa halpa hinta, on johtanut niiden kaytén laajenemiseen
myds kohteisiin, joihin ne eivat valttamatta sovellu. llahduttavaa on havaita, ettd myos terasbe-
tonisten lydntipaalujen valmistuksessa on alettu tehda totista tuotekehitysta.

Suunnittelijoiden suoranainen riistdminen tiukalla kilpailuttamisella on johtanut siihen, etta kaikes-
sa mennaan siitd, misséa aita on matalin. Pohjatutkimuksiin ei enda panosteta riittavasti. Voimassa
olevien Lyéntipaalutusohjeiden (LPO-87) loppulydntiohjeet ovat korvanneet geoteknisen mitoituk-
sen. Kappaleessa 3 esitetaan terasbetonipaaluperustuksilie suositeltavat pohjatutkimusmenetel-
mat. Kappaleessa 4 keskitytdan paalujen geotekniseen mitoittamiseen mm. esimerkkilaskeimien
avulla. Kantavuuskaavoja on vertailtu PDA-mittauksiin. Yleensa saadut tulokset vastaavat hyvin
toisiaan. Suunnitelmien esittamista kasittelevassa kohdassa 4.6 kaydaan myos lavitse suunnitel-
mien juridista asemaa paalutusurakassa.

Urakka-aikojen kiristyminen ja hintojen lasku on johtanut valinpitamattomyyteen tyémailla. Paalu-
jen kasittely tydmailla on erittdin huonoa. Urakoitsijoiden tulisi panostaa enemman paalujen varas-
tointiin ja kéasittelyyn tyémailla. Kappaleessa 5 keskitytaankin urakoitsjjan toimintaan tydémaalla.

Kiristyneet aikataulut ndkyvat myods urakka-asiakirjojen laadussa. Monilta riidoilta valtyttaisiin, mi-
kali kaikki osapuolet hallitsisivat sopimusjuridiikan perusteet. Rakennuttajilla on kova kiire paasta
tydmaalle, jolloin liilan usein joudutaan riitelemaan heikoista suunnitelmista. Tama vaikeuttaa val-
vonnan toimintaa tydmaalla.

Kappaleessa 7 on lyhyesti kayty lavitse, mitd uusi rakennus- ja maankayttélaki merkitsee paalu-
tustydn dokumentoinnille. Siind on myds esitetty ehdotus tyénaikaisten paalutusasiakirjojen arkis-
toimisesta.

Dynaamiset koekuormitukset (PDA-mittaukset) ovat saaneet Suomessa liiankin merkittavan ase-
man paalujen geoteknisen murtokapasiteetin maarittamisessa. Tilaajat eivat aina ymmarra, mitéa

PDA- mittauksella ja muilla iskuaaltoteoriaan perustuvilia analyyseilld pystytdan tekemaan. Kap-

paleessa 8 esitetaan PDA- ja ehjyysmittauksiin liittyvia rajoitteita ja suosituksia mittausten suori-

tuksesta terasbetonisia lyontipaaluja kaytettédessa.

Kappaleessa 9 on simuloitu paaluun upotuksen aikana syntyvia jannityksia. Simuloinnit liittyvat
Lyontipaalutusohjeen (LPO-2004) laatimistydhon. Tehtyjen simulointien perusteella on méaaritetty
lyontipaalutusohjeeseen (LPO-2004) tulevia paalujen rakenteellisia vaatimuksia. Kappaleessa 4.5
on esitetty paalujen késittelyn ja upottamisen paalujen rakenteelle asettamia vaatimuksia.

Liitteissa on esitetty kaytetyn tutkimusaineiston liséksi esimerkkilomakkeet pohjatutkimusohjelman
ja koepaalutussuunnitelman laatimiseksi. Liséksi on esitetty uudet loppulyontitaulukot seka ehdo-

tus ll-luokan loppulydntivaatimusten varmistamiseksi dynaamisella paalutuskaavalla. Muina liittei-
na ovat paalutuksen ty6- ja laatusuunniteimamalli seka mallit paalutuksen tarkastusasiakirjasta ja

paalutuspoytakirjasta.
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Design and execution of pre-cast concrete pile foundation

Abstract

The pre-cast concrete pile foundations are quite general in Finland. The piling machines and methods
have been established, but planning and also the performance of the work has suffered from the un-
healthy price competition. The advantageous cheap price of concrete piles has led to the expansion of
their use also to the sites, which they are not necessarily suitable. Delightful is to notice that in the fab-
ricating of the pre-cast concrete piles has been begun serious product development.

The obvious wrenching of designers with the tight competing has led to the fact that in everything they
go over where the fence is the lowest. The ground surveys are not sufficiently. The driving end criteria
of valid piling norms of Finland (LPO-87) have replaced geotechnical calculations. In paragraph 3 is
presented the recommended ground surveying methods. Chapter 4 is concentrated on the geotechni-
cal calculations of piles, with the help of examples. The carrying capacity formulas have been com-
pared with PDA measurings. The obtained results are quite well linear. The judicial position of plans in
the piling contract is also gone through at section 4.6, which deals with the presenting of plans.

The tightening of contract times and the decrease of the prices has led to the indifference on the work
sites. The handling of piles at the sites is extremely bad. The contractors should invest more in the
storage and handling of the piles at construction sites. Chapter 5 is concentrated to the contractor’s ac-
tion on the site.

The tightened schedules are seen also in the quality of the contract documents. From many quarrels
should be avoided, if all the parties do understand the basics of the agreement jurisprudence. Contrac-
tors have a big hurry to get to the site in which case one has to quarrel about weak plans too often.
This makes the operation of the supervision on the site very difficuit.

Chapter 7 has been briefly visited through what the new Building and Land Use Act means to docu-
mentation of the piling work. In the chapter has also been presented proposal for the filing of work-time
piling documents.

The dynamic test lpads (the PDA measurements) have got too important role in Finland in the determi-
nation of the geotechnical break-in capacity of the piles. The clients do not always understand what it
is possible to do with the PDA measuring and other analyses, which are based on the shock wave the-
ory. Limitations, which are related to the dynamic test loads, and recommendations on the perform-
ance of measurings when using pre-cast concrete piles, are presented in paragraph 8.

In chapter 9 have been simulated tensions, which are created to the pile during the driving. Simulations
are connected to the ongoing work of renewing the Finnish standard for pre-cast concrete piles (LPO-
2004). The target of simulations was to determine the structural demands of piles, which come to the
new norms (LPO-2004). In paragraph 4.5 it has been presented the demands to the structure of the
piles set by the handling and driving the piles.

In the appendices have been presented the used research material, the example forms for ground sur-
veying program and test piling program. Furthermore, the new end of drive criteria and suggestion to
secure the capacity of class ll piling with the dynamic piling formulas have been presented. Other ap-
pendices are examples for work and quality plan for the piling, the inspection document and piling log.

Keywords
Pre-cast concrete pile, Geotechnical capacity, piling
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