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1 JOHDANTO

Insin66rityd SMP-paalusta eli Skanska Mini Pilesta laadittiin Skanska Tekra
Oy:n toimeksiannosta. Skanska Tekra Oy oli tuomassa syksylla 2004 uutta
paalutusmenetelmdd Suomeen, eikd tdman pohjaksi ollut olemassa yhte-
naista koottua suomenkielista teosta paalutusmenetelmésta.

Insindoritydn tavoitteena on kuvata perustusten korjauksessa kaytettavia
menetelmid seka verrata ndihin menetelmiin Skanska Mini Pilea. Tydssa
keskitytdan erityisesti puupaaluperustusten korjaukseen, milla menetelmilla
puupaaluperustuksia korjataan.

Ensiksi selvitettiin yleisesti kirjallisuuslahteista perustusten korjaukseen joh-
tavia yleisia syitd seka perustusten korjauksissa kaytettavia menetelmia. Kir-
jallisuuslahteiden avulla verrattiin puupaaluperustusten korjauksessa kaytet-

tavia menetelmia, selvitettiin ndiden menetelmien hyétyja ja haittoja.

Tybssa vertaillaan puupaaluperustusten korjauksissa kaytettavia menetel-
mid Skanska Mini Pileen. Seka esitellddn Skanska Mini Pilea tarkemmin
esimerkkikohteen avulla. Vertailun lopputuloksena on Skanska Mini Pilen
hyétyjé ja haittoja verrattuna muihin puupaaluperustusten korjausmenetel-

miin.



2 PERUSTUSTEN VAURIOITUMISEN SYYT

2.1 Vaurioiden ilmeneminen

Rakennusten vauriot johtuvat useimmiten perustusten painumisesta. Raken-
nusten vaurioiden laatu, suuruus ja maara riippuvat yleensa painumien suu-
ruudesta, epatasaisesta painumisesta, nopeudesta sekd rakennusrungon ra-
kenteesta. Julkisivuissa vauriot nékyvat halkeamina seka rappauksen pu-
toamisena. My0s ikkunoiden ja ovien avaaminen saattaa vaikeutua, ja putki-
johtojen littymékohdat rakennuksiin saattavat katketa, koska epatasainen

painuma kasvaa lilan suureksi.

Rakennusten painumista voivat aiheuttaa seuraavat tekijat:
e pohjavedenpinnan aleneminen
e taytemaa
* routa
e tarind, mm. liikenne
e rakennustoiminta l&ahiymparistdssa

e rakennemuutokset. /9, s. 15-16./

2.2 Pohjavedenpinnan aleneminen

2.2.1 Yleista pohjavedesta

Pohja- seka orsivedenpinta saattaa vaihdella voimakkaastikin vuoden aikana
sademaarien mukaan. Pohja- ja orsivedenpinnan aleneminen jostakin syysta
aiheuttaa puupaalujen lahoamista sekd maakerrosten painumista. Nama va-
hingoittavat puupaaluille tai I6yhille maakerroksille perustettuja rakennuksia.

Pohjavedenpinnan alenemista aiheuttaa maankuoren kohoaminen. Maan-
kuoren kohoaminen vaikuttaa erityisesti alemman pohjavedenpinnan korkeu-
teen. Myds taajamarakentaminen vaikuttaa veden kiertokulkuun. Paallystetyt
kadut ja sadevesiviemardinti estavat sadannan normaalin imeytymisen maa-

peraan.

Orsivedenpinnan alenemista aiheuttavat maanalaisten putkikanavien soras-
tus, joka toimii salaojan tavoin. Tosin vanhat vuotavat viemariputket voivat



paikallisesti nostaa orsivedenpintaa mutta viemariveden laatu vaikuttaa hai-
tallisesti mm. puuperustuksiin. Kaukolampdéputkien lampdvuodot ovat joissa-
kin tapauksissa kuivattaneet savea ja aiheuttaneet paikallisesti orsiveden-

pinnan alenemista.

Pohjavedenpinnan aleneminen otettiin huomioon vasta 1970-luvulla. Kuiten-
kKin syvienkaivantojen murtumien estadmiseksi edelleen alempaa orsiveden-
pintaa usein rakennusaikana tilapaisesti alennetaan. Nama vaikutukset saat-
tavat jaadda pysyviksi. Esimerkiksi Helsingissa 30 vuoden aikana on ollut sy-
varakennuskonhteita, joilla on ollut merkittava vaikutus pohjavesitilanteeseen
ja vaikutukset ovat ulottuneet jopa 500-800 metrin etéisyydelle kaivannosta.
/9,s.17-20./

2.2.2 Pohjavedenpinnan alenemisen seuraukset

Pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaa maapohjan kokoonpuristumista.
Pehmeilla savialueilla alemman pohjavedenpinnan muutos aiheuttaa huo-
kosvedenpaineen muutoksen ja tdma aiheuttaa savikerroksen kokoonpuris-
tumisen. Esimerkiksi pohjavedenpinnan kahden metrin aleneminen saattaa
aiheuttaa 10 metrin savikerroksessa noin 30 cm painuman. Painuminen tosin
saattaa kestda useita vuosikymmenia. Maan kokoonpuristuminen paalutetun
rakennuksen ymparilla aiheuttaa paaluille lisdkuormitusta negatiivisen vaip-
pahankauksen johdosta. Negatiivisen vaippahankauksen syntymiseen riittda
usein pieni suhteellinen muodonmuutos. Tasta aiheutuvat vauriot vanhoille
rakennuksille ovat kuitenkin hyvin harvinaisia. Tavallisesti paalut vaurioituvat
silloin, jos pohjaveden alenemisen takia on painuneita piha-alueita korotettu.
Lisdantynyt painuminen on tyéntédnyt maamassoja paaluja vastaan ja talléin

ne ovat murtuneet.

Suotuisissa oloissa puuperustukset sailyvat vedenpinnan alapuolella erittain
kauan. Rakennusvaiheessa puuperustukset pyrittiin sijoittamaan noin 0,5
metrid alimman orsivedenpinnan alapuolelle. Nykydan ne ovat monessa pai-
kassa jo vedenpinnan ylapuolella, joten se antaa lahoamiselle erittédin hyvat
edellytykset. Lahoamisen voi aiheuttaa lahottajasienet, kuten katkojalahotta-
jasienet seka valko- ja ruskolahottajat.



2.3 Routa

Katkojalahottajasienia voidaan pitda merkittdvimpana puun hajottajina, niiden
toiminta perustuu selluloosan ja polysakkaridien hajottamiseen entsyymin
avulla. Lahoaminen pienentaa ensisijaisesti puun taivutusvetolujuutta. Valko-
ja ruskohajottajien toiminta perustuu selluloosan ja ligniinin hajottamiseen.
Valkolahottajan hajottama puuaines on kiintedn sekéa sitkean tuntuista kun
ruskohajottajan lahottaa puun pintacsaa muodostaen ruudullisen verkon.
Talléin lahoaminen puu menettaa seka puristus- ettd taivutusvetolujuutensa.

Aikaisemmin yleisena kasityksend pidettiin sita, ettd puun lahoaminen hapet-
tomassa tilassa on mahdotonta mutta se on tieto virheellistd. Hapettomassa
tilassa lahoaminen on vain hitaampaa kuin hapellisessa tilassa. Tutkimuksis-
sa on havaittu, ettd paaluissa, jotka ovat todistettavasti olleet pohjaveden al-
la, on havaittu lahoamismerkkeja. Typpea on pidetty lahoamista hidastavana
tekijana. Kuitenkin on todettu, ettd helposti liukenevat typpiyhdisteet siirtyvat
kuivuvassa puussa ulkopintaa kohti, ja luovat edellytykset lahoamiselle.

Syy miksi osittain lahonneet paalut kuitenkin viela kantavat rakennusta on
se, ettd puupaalut ovat olleet reilusti ylimitoitettuja. Jatketuissa paaluissa
varmuuskertoimet ovat todennékdisesti olleet pienemmat ja siksi perustusra-
kenne, jossa on jatkettuja puupaaluja, vaurioituu helpommin lahoamisen yh-
teydessa. /9, s. 21-25./

Routimisella tarkoitetaan ilmi6td, jossa maakerroksen jaatyessé sen tilavuus
kasvaa. Routimista ilmenee kun:

e maalaji on routivaa

e maan lampétila laskee alle 0 °C:n

e vesi paédsee kulkemaan jaatymisrintamaan

e routapainetta suurempaa vastapainetta ei ole maassa

Roudan aiheuttamat haitat ilmenevét 1ahinnd matalaan perustetuissa raken-
teissa, routivilla mailla. Rakennusvaiheessa maan jaatyminen voi vahingoit-
taa myds syvalle perustettuja rakennuksia. Routiminen voi nostaa perustuk-
sia, ja roudan sulaessa perustukset voivat painua ennalleen. Néin ei kuiten-

kaan aina tapahdu. Routa vaikuttaa kaikkiin perustusrakenteisiin. Paalu- ja



2.4 Tarina

pilariperustukset kestavat roudan vaikutukset heikommin kuin jaykat perus-
muurit. /9, s. 25-26./

Yleisimpia térina lahteité ovat liikenne, louhinta-, paalutus- seka tiivistamis-
ty6t. Tarinan aiheuttamat vauriot rakenteissa, voivat johtua rakenteen veny-
masta, repedmasta tai taipumasta. Maan tarinat kdsitetddn maanpinnan aal-

toliikkeeksi, jonka aiheuttaa seisminen aaltojen eteneminen.

Liikennetarindn heilahdusnopeudet ovat yleensa pienia. Kadunpinnan epéta-
saisuudet vaikuttavat térindaallon heilahdusnopeuteen. Esimerkiksi nupukivi-
kadulla heilahdusnopeudet olivat yli 3-kertaiset asfaltoituun katuun verrattu-
na. Suomessa ei ole yleisesti maaritetty jatkuvan tarinédn heilahdusnopeuden
raja-arvoa. Esimerkiksi Helsingin keskustassa mitatun liikennetarinan ei tulisi
aiheuttaa suoranaisia vaurioita rakennuksille. On kuitenkin mahdollista, etta
jatkuva tarind voi laukaista jannityksia, joita esimerkiksi epatasainen painu-

min on aiheuttanut.

Paalutustéarind on matalajaksoista aaltoliiketta likennetarinan tavoin. Louhin-
ta- ja paalutustarind aiheuttavat heijastuneen tai taittuneen tarinaaallon, joka
voi aiheuttaa rakennuksissa resonanssi-ilmion. Louhintatyélle on asetettu ra-
jaytystarinan ohjeelliset tarindarvot, joiden ei tulisi aiheuttaa rakenteissa vau-
rioita. /9, s. 28-31./

2.5 Rakennustoiminta lahiymparistéssa

Kaivannon teko vanhan rakennuksen viereen voi vaurioittaa perustuksia
monella tavalla. Pohjaveden pumppauksen seka louhinta- ja paalutustarinan
liséksi vaurioita voi aiheutua itse kaivutydsta. Yleensa kaivantojen sortumiset
vaurioittavat vakavasti ymparistdn rakenteita. Kaivuvaiheessa kaivannon tu-
Kiseinat voivat pettdd, ennen kuin riittdvat ankkuroinnit on asennettu. Yleen-
s& naapurirakennuksen perustusvauriot kaivutdiden yhteydessa johtuvat
puutteellisista pohjatutkimuksista, suunnittelu- tai rakennusvirheista.

Usein viereisen tontin paalutustyd on vaurioittanut olemassa olevia rakentei-
ta. Tarinavaikutusten liséksi maan sivusiirtyminen on haitallista. Kokeissa on

todettu saven voimakasta sivusiirtymaa, siirtynyt saviméara on vastaa yleen-



sd paalun tilavuutta. Paalun lydénnin aikaiset siirtyméat ovat yleensa suurem-
pia kuin lopullinen pysyva siirtyma. Naapurirakennuksen vaurioitumisriski on-

Kin suurin juuri paalun lyénnin aikana.

Rakennuksia on perustettu usein taytemaalle. Epasuotuisissa olosuhteissa
tadytemaiden siirtyminen aiheuttaa vaurioita rakennusten paaluperustuksissa.
Paaluperustukset voivat menettdd kallistuessaan ensin kantavuuttaan ja
saattavat lopulta katketa kokonaan. Rakennusten siirtymat aiheutuvat epata-
saisesta painumisesta. Epatasaisesti painunut rakennus saattaa aiheuttaa
myds vaakasiirtymia viereiselle rakennukselle. /9, s. 32-35./

2.6 Rakennemuutokset

Perusparannuksen yhteydessa usein syntyy tilanteita, jossa perustuksille
tulevat kuormat muuttuvat, esimerkiksi lisdkerroksen rakentaminen tai kanta-
vien rakenneosien muuttaminen. Naistd muutoksista johtuen lisdkuormat
usein jakaantuvat epatasaisesti rakennuksen eri osille ja ndin aiheuttavat
painuvilla maapohjilla epatasaista painumista. Rakennemuutoksista johtuvat
perustusvauriot ovatkin usein suunnittelu- ja rakennusvirheita, kun asioita ei

ole ajoissa huomioitu. /9, s. 35-36./



3 PERUSTUSTEN KORJAUS- JA VAHVISTAMISMENETELMIA

Perustusten korjauksessa rakennuksen perustuksia voidaan ulottaa sy-
vemmalle. Tama tulee kyseeseen kohteissa, joissa maaperan kantokykya al-
kuperéiselld perustamistasolla epaillaédn, kun kuormitusta maapohjalla lisa-
tdan. Myobs kohteissa, joissa kellarin lattiataso alennetaan perustusten ala-
puolelle tai rakennuksen viereen tehdaan perustustasoa alemmaksi ulottuva
kaivanto, talléin kaytetdan perustusten syventédmista. Menetelman kayttd
edellyttdd, kantavan maakerroksen oloa kohtuullisella syvyydella. Talléin kai-
vaminen suoritetaan vaiheittain siten, ettd paikallisia epétasaisia painumia ei

synny, eikd maapohja léyhdy. /9, s. 52-72./

Puupaalut, jotka ovat orsivedenalenemisen takia lahonneet ylapaistaan, voi-
daan katkaista ja korvata teraskiskolla. Ennen korjauksia on tehtava huolelli-
nen pohja- sekd orsiveden tarkkailu. Lisdksi on selvitettava lahiymparistén
rakennustoimenpiteet, jotka voivat vaikuttaa orsiveden pinnantasoon. Paalu-
jen katkaisutason olisi oltava vahintdan 0,5 m matalimman orsivedenpinnan
alapuolella. Paalut katkaistaan yksitellen seka esijannitetaén, jonka jalkeen
teraskisko ymparéidaan betonilla. Lopuksi paalujen vélit taytetdadn savella.
Haittana van on menetelman tilapainen luonne. Monesti perustuksia on jou-
duttu vahvistamaan uudestaan, kun orsivesi on laskenut uudestaan.

/9, s.52-72./

Perustuksia voidaan vahvistaa kayttéden erilaisia paalutusmenetelmia vauri-
oista ja vanhasta perustamista seka perustamisolosuhteista riippuen. Paalu-
tusmenetelma valitaan aina kulloiseenkin tilanteeseen sopivaksi.

/9, s.52-72./

Perustuksia voidaan myds routasuojata, koska routanousu voi ajan myéta
vaurioittaa routivan maan varaan perustettuja rakennuksia. Vaurioita voidaan
pienentda seka estaa routasuojalla. Routasuojaukseen vaikuttavat mm.:

e maalaji

ilmasto

perustamistapa, perustuksen rakenne

perustamissyvyys

routasuojauksen rakenne.



Eristyksen paksuus maaraytyy lammoén vastuksesta seka eristeen lammoén-
johtavuudesta. /9, s. 52—-72./

Rakennuspohjan kuivatuksella voidaan my@s pienentdé routimista. Kuivatus-
tason maaraamisessa on otettava huomioon ympéardivien rakennusten mah-
dolliset puuperustusten yldpinnantaso. Parhaiten rakennuspohjan kuivatus
onnistuu salaojituksen avulla. /9, s. 52-72./

Rakennusten peruskorjaaminen on yleensad huomattavan kallis toimenpide ja
siksi paatds peruskorjauksen tekemisestd on yleensa vaikea. paatds perus-
korjauksesta on aina tapauskohtainen ja siihen vaikuttavat ensisijaisesti kor-
jauksen tekniset edellytykset. Perustusten korjaamiseen ja vahvistamiseen
olisi ryhdyttava mahdollisimman varhaisessa vaiheessa ennen kuin perustus-
ten painuminen aiheuttaa merkittavia vaurioita ylarakenteiden kantaviin ra-
kenteisiin. Ennakoivilla toimenpiteilld, esimerkiksi puuperustusten kuntotut-
kimuksilla, pohjavedenpinnan tarkkailulla ja painumaseurannalla, perustus-

ten vahvistamistarve voidaan maarittaa. /9, s. 82—83./



4 SKANSKA MINI PILE JA MUUT PAALUT

4.1 Puupaalujen korjauksessa kaytettavia paalutustyyppeja

4.1.1 Yleista

Suurin osa puupaalujenperustusten korjauksista suoritetaan vield nykyaan
teraspaalutuksena. Teraspaalutus voidaan suorittaa usealla tavalla: lyémalla,
poraamalla, puristamalla, taryttdmalla tai ruuvaamalla. Vaihtoehtoisesti puu-
paaluperustusten vahvistaminen voidaan suorittaa myds suihkuvahvistami-
sena eli suihkuinjektointina. Seuraavassa kasitelladn néista yleisimmin Suo-
messa kaytettyja menetelmid eli porapaalua, ly6éntipaalua, puristuspaalua
seka suihkuinjektointia. /3./

4.1.2 Porapaalu

Porapaaluja kaytetédan jatkuvasti perustusten vahvistamisen yhteydessa. Po-
rapaalun etuna on, etta se onnistuu, vaikka paalutusalueella olisikin epamaa-
rdisia vanhoja perustusratkaisuja. Perustuksia vahvistettaessa porapaalu
tunkeutuu helposti kivienkin lapi ja jopa vanhojen puupaalujen lapi kaytetta-
essd erikoisteria. /1, .77/ /2, s. 150./

Porapaaluja ovat
e sydanteraspaalu
e porattava terasputkipaalu, jossa porausputki jaa rakenteen osaksi
e porattava terasputkipaalu, jossa porausputki nostetaan yl6s

e |3pi-injektoitava porapaalu. /1, s. 75./

Porapaalu tehdaan poraamalla porauskalustolla suojaputkea kayttéen reika,
johon paalu lasketaan, kayttden jatkoksina tayshitsid tai hitsattua holkkijat-
kosta. /2, s. 150./

Porapaaluilla itselldén voi jo olla jaykkyys, joka sallii niiden véliaikaisen kay-
tén tyénaikaisina pilareina. Monet porapaalutuskoneet mahtuvat toimimaan
matalissakin tiloissa./1, s. 77./
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Porapaalutekniikkaa on jatkuvasti kehitetty, erityisesti on parannettu kruunu-
ja, poraustekniikkaa ja paalujen jatkamista hitsaamalla. Porapaalu on kus-
tannuksiltaan kilpailukykyinen varsinkin suurilla kuormilla. Haittoina voidaan

pitdd melua sekd roiskuvaa kuravettd. /3./
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Kuva 1. Sydanterdspaalun tydvaiheet seka paalun poikkileikkaus. /6./
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Kuva 2. Porattavan terasputkipaalun tydvaiheet, jossa porausputki jaa rakenteen

osaksi seka paalun raudoitusvaihtoehtoja. /6./

1

fetonl Lar Taast s

Kuva 3. Porattavan terasputkipaalun tydvaiheet, jossa porausputki nostetaan ylés

sekd paalun raudoitusvaihtoehtoja. /6./
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Sekoittunut mag
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Kuva 4. L&pi-injektoitavan porapaalun tydvaiheet. Kallioon tukeutuva paalu (A) ja
maakerrokseen tukeutuva paalu (B) seka lapi-injektoitavan paalun poikki-
leikkaus. /6./

4.1.3 Lyéntipaalutus

Teraspaalu lydémalla on ollut pitkdéan yleisin paalutustapa, koska se on halpa
menetelma ja paaluja on ollut helppo jatkaa. Terasputkipaalu lyédaan joko
pienelld jarkaleelld tai tavallisimmin kevyelld paineilmavasaralla pehmeikdn
lapi. Paalut on varustettu kiinni kiilautuvilla muhvijatkoksilla.
12,s.145-147.//3./

Haittoina voidaan pitaa tarinda ja melua, jonka paalutustapa aiheuttaa. Li-
saksi kalustoa on vaikea kuljettaa ahtaissa tiloissa. Vanhoihin puupaaluihin
tai kiviin tormatessaan ly6tava paalu voi taipua, jolloin se liséksi kasvattaa
paaluhukkaa. Huonokuntoiset rakennukset voivat vaurioitua lyéntipaalutuk-
sen seurauksena lisad. Ly6ntipaalujen kantavuus on lisaksi suhteellisen al-
hainen. Ly6ntipaalutus aiheuttaa saven voimakasta sivusiirtymaa, syrjayty-
mista, siirtynyt savimaara on vastaa yleensa paalun tilavuutta. Paalun ly6n-
nin aikaiset siirtymat ovat yleensa suurempia kuin lopullinen pysyva siirtyma.
Siirtymat voivat aiheuttaa viereisissa rakennuksissa siirtymia tai painumia.
3./
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4.1.4 Puristuspaalu

Puristuspaalutusta voidaan kayttda ahtaissa ja matalissa tiloissa, joihin ei
muulla paalutuskalustolla paasta. Vaikeimman osuuden puristuspaalutusta
kaytettdessd muodostaa usein tyéskentelytilan kaivaminen perustusten alle
tai sisdan. /2, s. 143-145./

Puristuspaalun rakenne on kolmiosainen ja paalu koostuu kérkipaalusta,
varsielementista ja paaluhatusta. Varsinainen paalutusty® tapahtuu purista-
malla hydraulisesti paaluelementteja maahan kayttden rakenteen omaa pai-
noa vastapainona. Kérkielementin saavutettua kantavan kerroksen, asenne-
taan paaluhattu ja suoritetaan loppupuristus, joka samalla on pienimuotoinen
koekuormitus. /2, s. 145./

Puristuspaalutekniikka on taringténta ja hiljaista ja néin ollen sopii myds huo-
nokuntoisille rakennuksille. Vanhaan rakenteeseen reikd tehdaan timantti-
kairalla, jonka jalkeen paalu puristetaan paikalleen. Liséksi paalun jatkami-
nen on helppoa. Tunkkaustekniikka on kehittynyt jatkuvasti lisda ja on nyky-
aan jo aika nopeaa ja lisaksi kalustoa on helppo liikutella paikasta toiseen.
3./

Puristuspaalun ongelma on sen vaatima vastapainorakenne. Ja pienten ra-
kennusten kanssa tata tekniikkaa ei voidakaan kayttaa, silla asennus edellyt-
taa ylikuormitusta, jota ei keveissa rakennuksissa ole. Puristuspaalu on myés

arka dynaamiselle kuormitukselle. /3./

Puristuspaalu on suljettuna maata syrjayttava paalu ja syrjaytyva savimaara
vastaavat yleensa paalun tilavuutta. Maan syrjaytyminen voi aiheuttaa vierei-
sissa rakennuksissa siirtymid tai painumia. Avoimena puristuspaalu on maa-
ta syrjayttdmatdn paalu, mikali tulppaantumista ei tapahdu. Avointa paalua
kaytetdan yleensa vain kitkapaaluna. /7./
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Kuva 5. Puristuspaaluvaihtoehdot a) suljettu paalu, b) vaippainjektoitu suljettu paa-
lu, ¢) avoin paalu, d) tulppaantunut avoin paalu, e) kérki-injektoitu avoin paalu, f)

vaippainjektoitu avoin paalu, g) kérki- ja vaippa-injektoitu avoin paalu. /7./

4.1.5 Suihkuinjektointi

Suihkuinjektointia kaytetdan paaasiassa lujittamaan I6yhaa maata ja tiivista-
maan vetta l1dpaisevid maita. Tdman takia sitd kaytetddn myds vanhojen ra-

kennusten saneerauksissa ja perustusten vahvistamisessa. /1, s. 79./

Suihkuinjektoinnissa maahan porataan erikoisporatanko aina haluttuun sy-
vyyteen saakka. Tangon karkeen sijoitettujen korkeapainesuuttimien avulla
voidaan pienilapimittaisella, korkeapaineisella suihkulla leikata ja osittain syr-
jayttdd maata, johon suihku on suunnattu ja sementtisuspensio sekoittuu.
Pydrittdmalld ja poratankoa hitaasti nostamalla saadaan maahan syntymaan
py6red maabetonipilari. Voidaan menetelld myds niin, etta suihkutetaan erik-
seen vesisuihkua, jota ympardidaan ilmasuihkulla ja sen jaljessa suihkute-
taan erikseen sementtisuspensio. Heti valmistuttuaan paalu on vailla lujuutta,
mutta kovetettuaan matalalujuuksista betonia. /1, s. 78-79./

Suihkuinjektointia voidaan kayttda vaihtoehtona teraspaaluille. Sitd voidaan
kayttdd paalutukseen kohteissa, joissa puupaalut ovat lahonneet eika savi-
kerros ole 15 metrid paksumpi. Suihkuinjektoinnin etuina on, etta siita ei ai-
heudu melua eika tarinda seka tarvittava kalusto mahtuu pieniinkin tiloihin.

Suihkuinjektoinnissa paalu tehdaan suoraan kantavan anturan alle, eika eril-
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lisia kuormansiirtorakenteita tarvita. Ymparisténkin painumat ovat nain ollen

vahaisia. /3./
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Kuva 6. Suihkuinjektoinnin tydvaiheet. /8./
4.2 Skanska Mini Pile

Skanska Mini Pile on Alankomaissa yleisesti kaytetty paalutusmuoto, jossa
sitd on kaytetty jo monta vuosikymmenta. Alankomaissa paalua kaytetaan
lAhinnd kitkapaaluna, mika johtuu erilaisista maalajeista, kuin meilld Suo-
messa. Suomessa Skanska Mini Pilea ké@ytetdan tukipaaluna, joka ly6daan

kallioon tai tiiviseen pohjakerrokseen, kuten moreeniin asti.

Skanska Mini Pile on rakenteeltaan terdskuorinen terasbetonipaalu. Paalun
teraskuori on teréasputki, joka toimii paaasiallisesti asennusmuottina mutta
jaa paalun pysyvéksi rakenteeksi. Skanska Mini Pilen upotus tapahtuu pie-
nemmalla paalutuskalustolla kuin esimerkiksi terdsbetonipaalun upotus. T&-
ma johtuu siitd, ettd Skanska Mini Pilen upotusvaiheessa ly6ddan suoraan
paalun karkeen, eikd paalun ylapadéhan kuten on totuttu lydntipaalutuksen
tapahtuvan. Vesitiiveyden sailyttmiseksi paalun jatkaminen tapahtuu hit-
saamalla. Paalut raudoitetaan ainoastaan yldosastaan ja paalun suoruus
maaraa raudoituspituuden. Paalun valu suoritetaan kuivavaluna ja betonina
kaytetdan K40 betonia. Korroosiovahennyksen jalkeen paalu mitoitetaan liit-
torakenteena.

Skanska Mini Pilen etuina voidaan pitaa, ettd paalutustyéssa tarvittava paa-
lutuskalusto mahtuu pieneen tilaan, kuten asuinrakennusten kellaritiloihin.

Paalun teraskuori on terasputki, jota jatketaan tydémaalla hitsaamalla eli paa-
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lun kuoreen kaytettdvat terasputket tulevat maaramittaisina paalutuksen
osakomponentteina tyémaalle.

Paalun upotus tapahtuu vaijeritoimisella 500 kg:n pudotusjarkéleella, jolla is-
ketdan suoraan paalun karkeen, toisin kuin normaalisti esimerkiksi lydntipaa-
lutuksessa, jossa lydnti tapahtuu paalun ylapaahan. Iskettdessa suoraan
paalun karkeen ei tarvita niin paljoa tilaa paalutuskoneen ylapuolella, kuin
normaalisti paalutustydssa tarvitaan.

e

| -

Kuva 7. Paalutuskoneen 500 kg pudotusjarkale terasputken sisélla. /15/
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Itse paalutustyd on huomattavasti nopeampaa kuin esimerkiksi samanpitui-
sen puristuspaalun lyéntityd. Esimerkkina voidaan mainita, ettd Skanska Mini
Pilen lyénti moreeniin noin 26 metriin asti kesti noin yhden tunnin kuin sama

ty® puristuspaalulla kesti noin kahdeksan tuntia.

Paalutyésta aiheutuvat haitat ymparistélle ovat vahaisempia kuin muissa
paalutustavoissa. Paalutuksesta aiheutuva melu on huomattavasti pienem-
paa kuin paalutuksessa yleensa. Paalutustydsta aiheutuvat tarinat ymparoi-
vaan maaperadn ovat paljon pienempiéa kuin esimerkiksi lydntipaalutuksessa.
Liikenne aiheuttaakin enemman tarindd ympéardivadn maaperdan kuin mita
paalutustyd aiheuttaa. Paalutustyd ei aiheuta ympérdivien maamassojen
nousuja vaan maamassat pysyvat hyvin paikoillaan.

Lisaksi paalutustyéssa ei tarvitse suorittaa niin paljoa laadunvalvontaa kuin
puristuspaalutuksessa, myds tama nopeuttaa ty6ta. Laadunvalvontaa suori-
tetaan mutta se on helpompaa.

Skanska Mini Pilea voidaan kayttda mydés korjauskohteissa, joissa rakennuk-
sen antura on kapea tai sita ei ole ollenkaan. Tallin kuormansiirtorakenteet
voidaan tehda kuormasiirtolevyilld. Kuormansiirtorakenteet ovat myés edulli-
sempia kuin esimerkiksi puristuspaalutuksen yhteydessa. /16./
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Kuva 8. Kuormansiirtolevy. /13./
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Kuva 9. Kuormansiirtolevyn asennus anturan paalle. /13./
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Kuva 10. Skanska Mini Pilen kuormansiirtorakenne vanhaan valiseindan. /13./
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5 PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU

5.1 Yleista paaluperustusten suunnittelusta

Paaluperustus on suunniteltava siten, etta se kestaa seka rakenteesta siirty-
vat kuormat, ettd maan aiheuttamat kuormitukset. Liséksi on otettava huomi-
oon perustusten mahdollinen siirtyminen, jonka on pysyttava rakenteiden sie-

tdmissa rajoissa.

Paaluperustuksen suunnittelu edellyttdd paalumateriaalin lujuuden, maa- ja
kalliopohjan kantokyvyn, paalujen kantavuuden sek& hyvaksyttavien paalu-
tustoleranssien selvittamistd. Sopiva paalutustyyppi valitaan ylarakenteiden

vaatimusten seka pohjasuhteiden mukaan.

Paalutustyd tehdaan hyvaksyttyjen paalupiirustusten ja tydselitysten mu-
kaan. Kaytettdessa erikoispaaluja on jokaisessa tapauksessa paalujen ra-
kenteesta ja laatuvaatimuksista sek& mitoituksessa paatettava paalujen kan-
tavuudesta erikseen. /11, s. 51-52//10, s. 38./

5.2 Paalun kantavuus seka kuormitukset

Paalun kantavuus maaraytyy joko rakenteellisen tai geoteknisen kantavuu-
den mukaan. Naistd geotekninen kantavuus on usein pienempi, kun kanta-
vuus esitetdan keskeisena puristusjannityksend. Teraspaaluilla myds nurjah-
dusvaara on aina tarkasteltava ja teraspaalujen suoruuteen on aina kiinnitet-
tava erityistd huomiota. Paalujen kantavuus on varmistettava asennuksen
jalkeen dynaamisella koekuormituksella tai staattisella koekuormituksella.
/11, s. 52-53./

Paaluun vaikuttavat kuormitukset ovat:
e pystykuormitus
e vaakakuormitus ja momenttikuormitus
e sivukuormitus

e negatiivinen vaippahankaus /12, s. 46-47./

Paaluihin kohdistuu aina myés taivutusrasituksia esimerkiksi kuormien epa-
keskisyydesta, toispuoleisesta maanpaineesta sekd maan vaakasiirtymista
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johtuen. Taivutusta paaluun aiheuttaa myds paalun sivuvastuksen hyvaksi-
kayttdminen ja pakkovoimien aiheuttamat vaakakuormat. Paalujen kuormi-
tuksessa on aina otettava huomioon myds paalua ympardivdn maapohjan
painumisesta aiheutuva negatiivinen vaippavastus. Teraspaalujen rakenteel-
lista kantavuutta laskettaessa on pysyvien rakenteiden osalta otettava huo-
mioon korroosion osuus paalun poikkileikkauspinta-alasta. Jatkettaessa te-
radspaaluja hitsaamalla, on hitsausjatkoksella oltava sama lyénninkestavyys
ja puristuslujuus kuin jatkamattomalla paalulla. /11, s. 52-53./

Paalun kantavuuden tarkastus voidaan tehdad dynaamisen paalutuskaavan
avulla lasketun loppulydéntiehdon perusteella. Paalun loppulyénnit kasittavat
vahintddn kolme kymmenen iskun sarjaa ja jokaisen sarjan pysyvan painu-
man on oltava pienempi kuin laskettu loppulydntipainuma iskua kohti.

/10, s. 38—40./

5.3 Geotekninen kantavuus

Skanska Mini Pilea kaytetddn Suomessa tukipaaluna. Tallin paalu siirtaa
padosan kuormastaan karjen valityksella kallioon tai tiiviseen maakerrok-
seen. Osa kuormasta voi siirtya myds vaippakitkan avulla tukikerrokseen. /4./

a) b)

O U
e dNIEES o conr ns g po ) I TR S —
1. Paalun kuorma

2.¥aippavastus
Sa 3. Kirkivantun

Kuva 12. a) Kallioon tukeutuvan tukipaalun toimintatapa ja b) maahan tukeutuvan

tukipaalun toimintatapa. /4./
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Paalun geotekninen kantavuus maaritetdan niin, ett paalua tukeva maapoh-
ja eri kuormitustapauksissa kestaa sille tulevat kuormitukset. Geotekninen
kantavuus koostuu paalun kérjen kantavuudesta, karkivastuksesta seka vai-
pan kantavuudesta, vaippavastuksesta. Paalun geotekninen kantavuus voi-

daan maarittaa usealla tavalla:

e iskuaaltomittaukset
e dynaamiset koekuormitukset
e staattiset koekuormitukset. /4//12, s. 50./

Skanska Mini Pilen geotekninen kantavuus on laskettu dynaamisen tyén
avulla. Tavoitteena on paaluille vaadittu 390 kN tai 250 kN sallittu kantavuus.
Murtokuorman tavoitteena on 780 kN tai 500 kN. Tydsuunnitteluvaiheessa
Skanska Mini Pilestd on tehty mitoitussuunnitelmat kantavuuden ja murto-
kuorman suhteen seka paalun puristuskestavyyden, nurjahduksen mitoitus.

5.4 Loppulydnnit

Paalun loppulydnnit voidaan aloittaa siind vaiheessa, kun paalun kéarki on
tunkeutunut lahelle pohjatutkimusten perusteella suunniteltua tavoitetasoa.
Ja paalun painuma selvasti vdhenee. Paalun upotuksessa ei saa pitaa tau-
koa ennen loppulydntien aloitusta ja loppulyénnit on lyétava keskeytyksetta.

Loppulydntisarjojen lukumaéra maaritetdan olosuhteiden mukaan. Yleensa
lyddaan 3-5 kymmenen lybénnin sarjaa. Paalun painumisen pienetessa hi-
taasti lyddaan useampia sarjoja loppulydnteja. Kun paalun painuminen pie-
nenee nopeasti lyddaan vahemman loppulyéntisarjoja.

Koepaalutusvaiheessa on hyddyllista ly6da paaluja eri loppulydntiehdoilla.
Talléin voidaan valita riittdva loppulydntiehto, jota kayttden sitten tehdaan
varsinainen paalutustyé. /12, s. 81-83./
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6 SKANSKA MINI PILE, PAALUTUS

6.1 Paalutusprosessi

Paalutuksen aluksi terasputki varustetaan kalliokarjella. Kalliokarki hitsataan
kiinni paalun varteen. Lisaksi paalun karkeen asennetaan iskutyyny. Paalun
upotus tapahtuu vaijeritoimisella 500 kg pudotusjarkaleella. Jarkaleella iske-
tdan suoraan paalun karkeen eli pudotusjarkale on ns. sisdinen jarkale. Upo-
tusvaiheessa jarkaleen pudotuskorkeus on 1,5 m.

'{Hﬂ‘l‘t”lf!rguunr . rr_rr;i

Kuva 13. Paalun upotus. /15/

Paalua aletaan upottaa saveen aina yhden terasputken pituuden verran ker-
rallaan. Terdsputkesta jatetdédn esiin maanpinnan ylapuolelle sen verran, etta
seuraavan jatkosholkin eli terasputken hitsaus kiinni jo upotettuun holkkiin



25

onnistuu. Hitsauksen ajaksi jarkale nostetaan pois terasputkesta. Kun hitsa-
us on suoritettu ja on varmistettu, ettd hitsattu jatkosholkki on suorassa, jat-
ketaan paalun upotusta. Paalua jatketaan koko upotuksen ajan hitsaamalla
jatkosholkkeja kiinni paaluun, kunnes paalu saavuttaa laskennallisen loppu-

lyéntivaatimuksen.

Kuva 14. Paalun jatkaminen hitsaamalla. /15./

Paalun upotusvaiheessa seurataan jarkaleen pudotuskorkeutta ja paalun
painumaa jarkéleen iskiessa paalun karkeen. Loppulydntikriteerien taytyttya
aloitetaan tarkastustoimet. Laskennallisen tiukkuuden saavutettua paalu on
saavuttanut geoteknisen kantavuuden. Kantavuus tarkistetaan koepaaluilla,
jolloin myés loppulydntikriteeria voidaan muokata. Koepaalutus tarkoitti paa-
lutuksen aikana 10-15 koepaalua, jotka upotettiin laskennalliseen tiukkuu-
teen loppulyéntiehdolla 20 mm/ 10 iskua.
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Kuva 15. Periaatekuva paalunupotuksesta.

Paalun upotuksen jalkeen tarkastetaan valotestilla paalun suoruus ja paalun
ollessa suora on raudoituksen pituus neljd metria paalun yldosassa. Mikali
paalu ei ole suora, raudoituksen pituutta kasvatetaan, jotta paalun kantavuus
sailyy suunniteltuna. Paalun valu suoritetaan kuivavaluna ja betonina kayte-

taan K40 betonia.

6.2 Paalutuskalusto

Paalutustydssa kalustona kaytettiin Skanska Tekra Oy:n vuokraamaa paalu-
tuskonetta Vermeer HL1200S. Paalutuskone on suunniteltu kaytettavaksi
erittain pienissa ja ahtaissa olosuhteissa, kuten kellaritiloissa ja se eroaakin
muista paalutuskoneista juuri kokonsa vuoksi. Paalutuskone on rakennettu
pienelle rungolle, jonka pituus on vain 1450 mm. Paalutuskone liikkuu telo-
jen avulla, jonka liséksi se on varustettu 20 cm leveilld kumitassuilla. Ko-
neessa on myds saadettava raideleveys mitta-alueella 700 mm — 1000 mm.
Paalutuskoneessa on kolme hydraulisesti toimivaa vakaajaa, joista kaksi
ovat koneen etuosassa ja néitd kahta voidaan saatad manuaalisesti kolmeen

eri asemaan.

Koneen vinssi on varustettu vaijerilla, jonka paksuus on @ 12 mm ja pituus
35 m. Vinssi on suunniteltu aina 1200 kg:n asti ja sen maksimi nostonopeus
on 80m/min. Vinssin kayttbasento on muutettavissa nostoasennosta vapaa
pudotus asentoon, paalutusta varten. Nostonopeutta voidaan saadella mika
auttaa esimerkiksi uuden paalun aloitusta, kun lyhyet iskut paaluun ovat tar-
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peellisia. Kone on varustettu ohjelmoitavalla logiikalla, johon tarvitsee syéttaa
vain tiedot pudotusjarkaleen painosta ja pudotuskorkeudesta ja jarjestelma
laskee paalun uppoamissyvyyden jokaisen iskun aikana.

Paalutuskoneen hydrauliikan vaatima energia saadaan erillisestd moottoris-
ta. Paalutuskoneen kokonaispaino on noin 1500 kg, riippuen lisdvarustuk-
sesta ja hydrauliyksikdn kokonaispaino on noin 1000 kg. /5./

Kuva 16. Paalutuskone Vermeer HL1200S. /15./
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6.3 Laadunvalvonta

Laadunvalvontaa tehtiin niin paalun materiaalille, paalutustyélle, paalulle
sekd ennen betonointia ettd betonoinnin jalkeen suoritettavilla kokeilla ja
koekuormituksilla. Paalujen suoruutta havainnointiin aluksi ns. valotestilla.
Paaluille suoritetaan dynaamisia koekuormituksia ja ehjyysmittauksia. Laa-
duntarkkailua tarvitsee kuitenkin tehdda vdhemman ja se on helpompaa kuin
esimerkiksi puristuspaalutuksen yhteydessa. /16./

Kaikista paaluista pidettiin paalutustydén aikana paalutuspdytékirjaa, johon
merkittiin seuraavat asiat:
e paalun numero
e paalutuspaivamaara
e paaluelementin pituus
e muut havainnot, esteet
e loppulydnnit
e suoruustarkastus, ns. valotesti
e inklinometrimittaus paivamaara
e koekuormitus paivamaara
e paalun betonointi pdivamaara

e paalun raudoitus paivamaara ja raudoituksen pituus.

Materiaalit tarkastetaan vastaanottovaiheessa tydmaalla ja kaikesta saapu-
vasta materiaalista materiaalitoimittaja toimittaa laatutodistukset. Kaikki ma-
teriaaleista toimitetut laatutodistukset sailytetdén ja arkistoidaan tyémaalla.
/16./

Paalutustydn aikana tarkkaillaan koko ajan paalun suoruutta. Hitsausvai-
heessa tarkastetaan ennen hitsaamista jokaisen jatkosholkin paan suoruus
silmamaaraisesti, etta holkki on varmasti katkaistu suoraksi. Lisaksi tarkaste-
taan holkin pystysuoruus seka silmamaaraisesti ettéd vatupassilla ennen sen
hitsaamista mutta myés kiinni hitsauksen jélkeen tarkastetaan jatkosholkin
suoruus. Kun paalu on upotettu laskennalliseen tiukkuuteen, tarkastetaan jo-
kainen paalu valotestilla ja todetaan paalun suoruus tai mahdollinen epasuo-
ruus. Paalu on suora, mikali valotestissa valo nékyy paalun pohjalta, jos va-
lotestissa ei nahda valoa paalun pohjalla, suoritetaan paalulle inklinometri-
mittaus, jolla tarkastetaan paalun kaarevuusséade. /16./
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Paalutustydnjohtajan on oltava pateva ja kokenut henkild ja hanella on laatu-
vastuu seuraavista asioista:
e tyd tehdaan tydkohtaisten laatuvaatimusten ja tydselitysten seka oh-
jeiden mukaisesti
e paalutus- ja laatusuunnitelma sekd muut tydsuunnitelmat laaditaan ja
tarkastetaan ajallaan
e paalutuspdytékirjat laaditaan viipymattd ja toimitetaan valvojalle ja
suunnittelijalle tarkastettavaksi
e valvontamittaukset suoritetaan ja tarpeelliset asiakirjat laaditaan
e suunnittelijalle iimoitetaan tyémaalla tapahtuvista poikkeuksellisista ti-
lanteista ja olosuhteista
e erikoistdiden tekija, kuten hitsaaja, on suorittanut patevyyskokeen.
/10, s. 49./

6.4 Paalujen koestus

Paalujen koekuormituksia voidaan kayttad mitoitukseen, tyémenetelmien- ja
laaduntarkastamiseen. Talléin voidaan selvittdd mm. paalujen ehjyytta. Koe-
kuormitukset voivat olla staattisia koekuormituksia tai dynaamisia koekuormi-
tuksia. Dynaamisilla koekuormituksilla voidaan maarittda paalutuksen loppu-
lyéntiehto ja staattisia koekuormituksia voidaan kayttda kun halutaan selvit-
taa paalun pitkdaikaista kayttaytymista.

Staattisen koekuormituksen on sisallettava vahintdan kuusi kuormitusporras-
ta. Painumanopeutta on mitattava vahintdan kolmella kellolla ja painumano-
peuden on oltava alle 0,25 mm/h ennen seuraavalle kuormitusportaalle siir-
tymista. Vakionopeusmittauksessa nopeuden on oltava koko ajan vakio ja
sen on oltava noin 0,1 mm/min koko kokeen ajan. Painumaa mitattaessa on
mittalaitteen painumatarkkuuden oltava vahintddn 0,1 mm ja mittalaitteet on
kalibroitava vahintddn kerran vuodessa. Staattiset koekuormitukset on aina
tehtéva rakennuspaikan epaedullisimmissa pohjaolosuhteissa.

Dynaamiset koekuormitukset voi suorittaa kokenut henkild, joka tuntee tar-
koin paalutustekniikan, maaperéolosuhteet ja iskuaaltoteorian. Dynaamiset
koekuormitukset tulee suorittaa tarkoitukseen soveltuvalla laitteella.

/10, s. 50-51./



Kuva 17. Paalun dynaaminen koekuormitus. /15./
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6.5 Laskelmat

Skanska Mini Pilen mitoittavat laskelmat on esitetty jo tydsuunnitelmassa.
Tydsuunnitelmassa on esitetty vaadittavat mitoitustekijat ja kuinka Skanska
Mini Pile ndma tayttda. Skanska Mini Pilen geotekninen kantavuus on lasket-
tu dynaamisen tyén avulla ja tavoitteena paalulle on vaadittu 390 kN tai 250
kN kantavuus. Murtokuorman tavoitteena on 780 kN tai 500 kN.

Paalun geoteknisessa kantavuuslaskelmassa on tarkasteltu paalua eri hal-
kaisijoiden suhteen ja kolmella eri painumalla. Vertailussa kaytetyt halkaisijat
olivat 193 mm, 219 mm ja 273 mm. Painumiksi oli otettu 1 mm, 2 mm ja 4,5
mm. Nailld halkaisijoilla ja painumilla on vertailtu paalun kantavuutta. Las-
kelmissa jarkaleen iskuenergia, pudotuskorkeus, hydtysuhde, paalun pituus,
teraksen kimmomoduuli, betonin lujuus sek& maapohjan jousto pysyivat va-
kioina kaikissa laskelmissa. Halkaisijan ollessa 193 mm, on kantavuudeksi
saatu 2 mm painumalla 790 kN ja painuman ollessa 4,5 mm on kantavuu-
deksi saatu samalla halkaisijalla 503 kN eli molemmilla painumilla paalu saa-
vuttaa vaaditun kantavuuden. Geoteknisen kantavuuden tuloksista (Liite 1)
kdy ilmi, ettd paalun halkaisijan kasvaessa kasvaa myds paalun kantavuus.
Mit& pienempi on paalun painuma, sité suurempi on paalun geotekninen kan-

tavuus.

Paalun rakenteelliset murtokuormat on laskettu 250 kN ja 390 kN pysty-
kuormituksilla. Paalun rakenteelliset murtokuormat on laskettu 193 mm hal-
kaisijalla seké teraksen paksuudella 3 mm, ja paalun pituudeksi on oletettu
20 m. Raudoituksen pituus 4 m paalun yldpaassa ja maara seka betonin ma-
teriaalitiedot ovat molemmissa laskelmissa vakiot. Laskelmissa on lisaksi
otettu huomioon korroosion vaikutus laskettaessa rakenteellista murtokuor-
maa. Rakenteellista murtokuormaa laskettaessa pystykuormalla 390 kN, ole-
tettiin korroosion olevan 3 mm. Talld pystykuormalla rakenteellisen murto-
kuorman arvoksi saatiin 755 kN ja kimmoinen puristuma oli 9,6 mm. Pysty-
kuormalla 250 kN oletettiin korroosioksi vaikutukseksi 2 mm. Nailla arvoilla
rakenteellisen murtokuorman arvoksi saatiin 825 kN ja kimmoinen puristuma
oli 5,7 mm. Murtokuormien laskentatulokset on esitetty taulukossa 1. Murto-
kuormien laskelmat ovat liitteessa 3.
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Taulukko 1. Rakenteellisten murtokuormalaskelmien tulokset.

Pystykuorma Korroosio Murtokuorma
250 kN 3 mm 825,9783 kN
390 kN 2 mm 755,6933 kN

Teraspaaluilla my6és nurjahdusvaara on aina tarkasteltava ja teréspaalujen
suoruuteen on aina kiinnitettava erityistd huomiota, koska paalut saattavat
nurjahtaa riittdvan sivutuen puuttuessa. Mitoitettaessa paaluja nurjahdusta
vastaan oletetaan ne aina kayristyneiksi. Paalujen minimikayryyssade maa-
raytyy valmistustoleranssien ja jatkoksen sallitun kulmamuutoksen perusteel-
la. Paalun kestavyys saavutetaan, kun paalun rasitetuimman poikkileikkauk-
sen rakenteellinen kapasiteetti ylittyy. Skanska Mini Pilesta on tyésuunnitel-
mavaiheessa esitetty paalun kaarevuudesta johtuva nurjahdusmitoitus. Paa-
lun kaarevuus saa suurimmillaan olla 1:100 eli pienin mahdollinen kaare-
vuussade on R=100 m. Paalun nurjahtamiseen liittyen, on paalulle tehty pu-
ristuskestavyyden mitoitus, jossa esitetaan poikkileikkauksen tyssaytymis- ja
momenttikapasiteetti, paalun jaykkyys sek& paalun nurjahduskestavyys. Ta-
man jalkeen on laskettu poikkileikkauksen puristuskestavyys alkukayrille
paaluille. Nama tarkastelut on tehty sek& paalun kaarevuussateelle 100 m et-
ta 180 m.

Paalun puristuskestavyyden mitoitus on tehty paalulle, jonka halkaisija on
193 mm ja paalun seindmapaksuus 4 mm. Korroosiovahennykseksi on otettu
2,5 mm ja betonin lujuus oli 30 MN/m?. Tavoite paalukuormalle oli 390 kN.
Alkukaarevuusséteet olivat 100 m ja 180 m. Aluksi laskettiin poikkileikkauk-
sen tyssdytymis- ja momenttikapasiteetti, jonka jalkeen laskettiin paalun
jaykkyydet. Taman jalkeen laskettiin nurjahduskestavyys suoralle paalulle,
100 m alkukayrélle paalulle kaytettiin savikerroksen paksuutena 3,5 m ja 180
m alkukayrélle paalulle savikerroksen paksuutta 3,7 m. Lopuksi laskettiin
poikkileikkauksen puristuskestavyys alkukayrille paaluille. 100 m alkukayran
paalun puristuskestavyys oli 334 kN ja 180 m alkukayralle paalulle 390 kN.
Tuloksista paateltiin, ettd paalun rakenteellinen kestavyys maaraa paalun
kapasiteetin. Tulokset on esitetty taulukossa 2. Laskelmat on esitetty liittees-
sa 4.



Taulukko 2. Paalun puristuskestavyyden mitoitustulokset.

Paalukuorma kayttérajati-

Alkukaarevuussade
lassa
100 m 334,632 kN
180 m 390,066 kN
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7 ESIMERKKIKOHDE

7.1 Yleista esimerkkikohteesta

Esimerkkikohteena oli Salon keskustassa Asemakatu 4:ssé sijaitseva asuin-
kerrostalo. Rakennus sijaitsee pohjaolosuhteiltaan vaativalla alueella. Ra-
kennuksen lattiatason alla on ensiksi tayttdmaata sekd savea. Tayttbmaan
alla on noin 20 metrin paksuinen savikerros. Moreenikerroksen paélla on
paikoin ohut silttikerros. Moreenikerros alkaa noin 20 metristd ja voi paikoin
olla ylaosaltaan l16yhaa, mutta muuttuu nopeasti tiiviiksi (lite 2). Rakennus on
perustettu puupaaluille, jotka olivat, pohjaveden alenemisen seurauksena al-
kaneet lahota ja perustukset olivat paasseet painumaan. Tasta syysta la-
hoamaan alkaneet puupaalut tarvitsivat korjausta. /14./

Ennen korjauksen aloittamista, pohjasuhteet tutkittiin tarkkaan. Tontilta, jolla
rakennus sijaitsee, tehtiin siipikairauksia kolme kappaletta, painokairauksia
kaksi kappaletta sek& porakonekairauksia kaksi kappaletta, lisdksi vuonna
1990 oli tontilla tehty painokairauksia nelja kappaletta. Liséksi alueelle oli
asennettu kolme orsiveden havaintoputkea (liite 1). /14./

Lisaksi ennen korjaustoimenpiteiden alkua selvitettiin koekuoppatutkimusten
avulla puupaalujen kuntoisuutta koko alueella. Koekuoppatutkimuksia tehtiin
yhteensa viisi kappaletta. Koekuoppatutkimuksista kavi ilmi mm. seuraavia
asioita esimerkkind koekuopan 1 tulokset:
e Koekuoppa 1 ja puupaalunaytteet
e |attialaatan paksuus on 150 mm + 80 mm
e |attialaatan alapuolella on ryémintatila, jonka korkeus on anturan
yldpinnasta lattialaatan alapintaan 2,2 m
e betonianturan ymparilla oli kosteaa savea
e Dbetonianturan alapuolella ei havaittu tyhjaa tilaa
e puupaalun ylapaata ympardi betoni ja kostea savi
e puupaalun halkaisija oli 175 mm
e betonianturan alapinnan alueella puupaalun solukkorakenne oli
murskaantunut paalun koko poikkipinnassa

e puupaalusta otettu nayte koestettiin piikilla mekaanisesti
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» puupaalun pintaosassa oli pehmeyttd 11 mm syvyyteen
saakka
= muilta osin nayte oli kova

e koekuopassa havaittiin niukasti orsivetta.

Samanlaisia tuloksia saatiin muistakin neljastéd koekuopasta. Koekuoppatut-
kimusten perusteella koko rakennuksen alueella oli puupaalujen alueella laa-
joja mekaanisia vaurioita. puupaalunaytteiden perusteella puupaalujen yla-
paiden mekaanisten vaurioiden aiheuttaja ei ollut lahottajasieni. /14./

Koekuoppatutkimusten tulosten perusteella rakennuksen alueella oli suuri
maaréa paaluja, joiden kantavuus oli menetetty kokonaan. Joukossa saattoi
olla myds hyvakuntoisempia paaluja mutta todennakdisesti myés nama paa-
lut olivat Iahestyméssa mekaanista murtotilaa, koska kuormitukset olivat siir-
tyneet heikommin kantavista paaluista naihin paaluihin. /14./

Vaurioituneiden paalujen lukumaaran kasvaessa seurauksena olisi ollut ra-
kennuksen perustusrakenteiden toimintamekanismin laaja-alainen pettémi-
nen. Vaaitustulosten perusteella puupaalujen ylapaiden mekaaniset vauriot
olivat jo aiheuttaneet rakennuksen epatasaista painumista. Nain rakennuk-
sen runkorakenteiden ehjana pysymisen edellytys oli perustusten vahvista-

minen ensi tilassa. /14./



36

L1 - L1
1:20

_L&LLLEEAEEEE_EJM
= pintoloatto S0 mm

= eriste 110 m
- Loatha 150 na

j
[
|
|
|
e
&
=

wm\%\[xmmu: 2

KAIVHAITA [SAW1D, f'f q
PLLTAYARAL M5 | |

bt — —_———

PO RRISBIND

:

A1 :' :
= kostenn | |

— e ] |
| TEHIISTE '

——
T ——

e ESIIMEAIVETT PPAALL Fii-1T5 mn

- ponly sut jassa kostecn saven sisclld

i = poolun yloplf mrskoontuout Cpoinuul kasoomn)
! cn anturan olageelella: maiten poalu
pirmaste suhbeallizen ko

| - ottty poolusta ndytepalajo 10.10. 2008
, - koeluopemsa eri thdin migkssti ersivattd

.~

Kuva 18. Koekuoppatutkimuksentulos vanhasta rakenteesta véliseinan kohdalla. /14./



37

Rakennuksen puupaaluista korvattiin Skanska Mini Pileilla ja puristuspaaluil-
la. Skanska Mini Pileja tuli yhteensa 132 kappaletta, paalujen keskipituus oli
26,3 m ja koko toteutunut maéra oli 3472,2 m. Puristuspaaluja tuli 32 kappa-
letta. /15./

Esimerkkikohteessa 132 kappaleesta Skanska Mini Pilea tuli ns. hukkapaalu-
ja vain viisi kappaletta. Nama paalut huomattiin jo paalutustyén aikana ja nii-
ta ei nain ollen edes lyéty lopulliseen tiukkuuteen asti, vaan ne poistettiin jo
paalutustydén aikana. Talléin syyné oli, ettad paalu osui puupaaluun tai johon-
kin muuhun esteeseen ja se muutti suuntaa, jolloin paalut saatiin poistettua
jo tydn aikana. /15./

Skanska Mini Pileilla hylkaysprosentti oli nolla. Yhtdan moreeniin asti lyétya
paalua ei siis hylatty. Paalut, jotka valotestissé@ osoittautuivat kaareviksi, mi-
tattiin kaarevuussateen maarittdmiseksi inklinometrimittauksella ja mittaustu-
losten perusteella kaikki paalut olivat maaritettyjen kaarevuussaderajojen si-
salla. Kaarevien paalujen kantavuutta lisattiin vain raudoitusta lisdamalla.
/15./
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7.2 Koekuormitukset ja mittaukset

7.2.1 Koekuormitukset ja ehjyysmittaukset yleista

Koepaalutus esimerkkikohteessa As Oy Asemakatu 4, tarkoitti 10—15 paalua,
jotka upotettiin laskennalliseen tiukkuuteen 500 kg jarkaleella 1,5 m pudotus-
korkeudella ja loppulydntivaatimus oli 20 mm/ 10 iskua tai pienempi. Kanta-
vuus mitattiin osasta koepaaluista. Koepaaluista kolme tarkastettin PDA-
mittauksella ja kolme paalua staattisella koekuormituksella. Koekuormitukset
tehtiin useassa vaiheessa, kun paalut oli betonoitu. Koepaalutusten upotuk-

sen aikana mitattiin l&hirakenteiden siirtymia ja taringita.

Esimerkkikohteessa paaluille suoritettiin ehjyysmittauksia koekuormitusten
liséksi. Ehjyysmittauksia suoritettin 30 paalulle. Ehjyysmittausten tarkoituk-
sena oli maarittda paalujen betonin ehjyys.

7.2.2 Staattinen koekuormitus

Staattiset koekuormitukset suoritettiin useassa vaiheessa, kun paalut oli in-
jektoitu. Koekuormitetut paalut olivat ensivaiheessa upotettu laskennalliseen
tiukkuuteen 500 kg pudotusjarkaleellda 1,5 metrin pudotuskorkeudella loppu-
lyéntitiukkuus on 15 mm/ 10 iskua tai pienempi. Toisessa vaiheessa paalut
ly6tiin tiukempaan 5 mm/ 10 iskua suuremmalla pudotuskorkeudella.

Koekuormituksissa kaytettiin hydraulista 90 tonnin Enercap-merkkista tunk-
kia. Koekuormitusohjelma tehtiin yhteistydssd geosuunnittelijan kanssa.
Koekuormituksessa kuormaa liséttiin aina, kun paalun tulkittiin olevan pysah-
tynyt. Jokaista kuormitusporrasta eli tietylla kuormalla kuormitettiin paalua
vahintaan viisi minuuttia. Tavoitteena oli paasta 900 kN kuormitukseen asti.

Kuormituksen aikana siirtymad seurattiin kahdella siirtymakellolla, joiden
lukematarkkuus on 0,01 mm. Siirtymakellojen lukemista laskettiin paalun siir-
tyma, joka oli naiden kahden kellon lukemien keskiarvo. Liséksi voimaa seu-
rattiin yhdella painemittarilla koekuormituksen aikana. Taulukossa 3 on esi-
tettypaalun numero 38 staattisen koekuormituksen tulokset.



Taulukko 3. Paalun 38 staattisen koekuormituksen tulokset.
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Kuormitus | kello1 kello2 step1 step2 KA Siirtyma | lukemat | lukema2
KN
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 1,34
100 -1,29 3,34 -1,29 3,34 1,03 1,03 -0,01 4,68
200 1,71 8,01 3,00 4,67 3,84 4,86 2,99 9,35
300 5,26 12,57 3,55 4,56 4,06 8,92 6,54 13,91
400 8,74 17,06 3,48 4,49 3,99 12,90 10,02 18,40
450 11,10 19,99 2,36 2,93 2,65 15,55 12,38 21,33
500 13,26 22,65 2,16 2,66 2,41 17,96 14,54 23,99
550 18,33 27,02 5,07 4,37 4,72 22,68 19,61 28,36
600 23,12 31,37 4,79 4,35 4,57 27,25 24,40 32,71
650 33,58 39,80 10,46 8,43 9,45 36,69 34,86 41,14
200 30,03 37,13 -3,55 -2,67 -3,11 33,58 31,31 38,47
100 26,43 33,31 -3,60 -3,82 -3,71 29,87 27,71 34,65
0 23,57 23,81 -2,86 -9,50 -6,18 23,69 24,85 25,15
Paalu 38
kuorma [kN]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0,00 !
5,00 -
10,00 -
£ 15,00
E
S 20,00 -
>
= 25,00
7]
30,00 -
35,00 -
40,00

—e— Siirtyma

—s=— Kimmoinen muodonmuutos

Kuva 19. Paalun 38 staattisen koekuormitustuloksen kuvaaja.
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7.2.3 Dynaaminen koekuormitus

Dynaamisia koekuormituksia (PDA, Pile Driving Analyzer) suoritettiin kolmel-
le paalulle. PDA-mittauksia suoritettiin paalujen injektoinnin jalkeen. Dynaa-
misten koekuormitusten avulla oli tarkoitus maarittda paalujen kantavuus.

PDA-mittaukset suoritettiin Pile Dynamics Inc. valmistamilla Pile Driving
Analyser®-nimisella laitteella, malli PAK ja PDA-W-analyysiohjelmalla. Mitta-
ukset suoritettiin kayttdmalla kahta voima-anturia ja kahta kiihtyvyysanturia.
Mittauksissa iskuaallonetenemisnopeutena paalussa kaytettin (WS) 3850

m/s. Kantavuuslaskelmissa vaimennuskertoimen arvona oli JC=0,3.

PDA- mittauksia varten paalutuskoneeseen kiinnitettiin 1000 kg vapaasti pu-
toava jarkale. Mittauksia varten suurempi tarvittiin suurempi iskuenergia kuin

mit& paalutustyéssé oli iskuenergiaksi tarvittu.

7.2.4 Ehjyysmittaukset

Ehjyysmittauksia (PIT, Pile Integrity Tester) suoritettiin 30 paalulle. Ehjyys-
mittausten tavoitteena oli maarittda betonin ehjyys.

PIT-mittaukset suoritettiin Pile Dynamics inc. valmistamilla Pile integrity Tes-
ter®-nimisella laitteella ja tulosten analysointi PIT-W-analyysiohjelmalla.

7.3 Mittaustulokset

7.3.1 Staattisten koekuormitusten tulokset

Staattisten koekuormitusten ensivaiheen tulokset osoittivat, etta tehdylla paa-
lutustavalla saavutettin P=270 kN sallittu kantavuus. Toisessa vaiheessa
tiukemmalla loppulydntiehdolla 5 mm/ 10 iskua saavutettiin yli 780 kN kanta-

Vuus.

Staattisen koekuormitusten perusteella paalutuksen loppulyéntivaatimuksiksi
ehdotettiin seuraavaa:
— Paalun kuoma alle 270 kN
e loppulydntiehto oli vahintdadn kolme kymmenen iskun sarjaa, joissa
painuma oli alle 15 mm/ 10 iskua pudotuskorkeudella 1,5 m.
— Paalun kuorma yli 270 kN
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e loppulydntiehto oli vahintdédn kolme kymmenen iskun sarjaa, joissa
painuma oli alle 5 mm/ 10 iskua ja viimeinen kymmenen iskun sarja

alle 3 mm/ 10 iskua.
Lisaksi staattisten koekuormitusten jalkeen annettiin ohjeeksi, ettéd paalujen
suoruus tuli tarkastaa inklinometrimittauksella, kun esitarkastuksessa valo-
havainto havisi ennen 15 m syvyytta paalun ylapaasta mitattuna.

7.3.2 Dynaamisten koekuormitusten tulokset

Kolmelle paalulle suoritettujen PDA-mittausten tulokset on esitetty taulukos-
sa 4.

Taulukko 4. PDA-mittaustulokset.

EMX
pl L[m] Le [m] s [mm] RMXI[kN]
[KNm]
65 24,5 24,3 5 9,9 630
163 24,5 24,3 4 9,5 623
164 24,5 24,3 2 9,5 999

Taulukossa 3. esitetyt tiedot ovat:
e pl, paalun numero
e | [m], paalun pituus
e Le [m], paalun mittauspituus antureista alaspain
e s [mm], mitattu painuma (koelydnti)
e EMX[kNm], lydnnista paaluun siirtynyt maksimienergia (koelydnti)
e RMX [kN], mitattu murtokuorma

PDA-mittauksissa paalujen kantavuus oli valilla 623-999 kN. Paalut todettiin
kantavuuden perusteella toimiviksi paaluiksi. Liitteena PDA- mittauskuvaajat
paaluista 65, 163 ja 164 (liite 5).

7.3.3 Ehjyysmittausten tulokset

PIT-mittausten perusteella kaikki mitatut paalut olivat ehjia. Iskuaallon nope-
us paaluissa oli noin WS=4000 m/s. Jokaisesta mitatusta paalusta on esitet-
ty mittauskuvaaja. Liitteena PIT-mittauskuvaajat paaluista 38 ja 43 (liite 6).
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8 YHTEENVETO

Tybssé kerattiin tietoa perustusten korjaukseen johtavista yleisista syista
seka korjausmenetelmista. Erityisesti keskityttiin puupaaluperustusten korja-
usmenetelmiin ja keréttiin puupaaluperustuksiin kaytettdvien menetelmien
hyétyja ja haittoja sekd verrattiin naité eri menetelmia Skanska Mini Pileen.
Skanska Mini Pilea esiteltiin tarkemmin esimerkkikohteen avulla mm. millai-
nen on itse paalu, millainen on paalutusprosessi, esiteltiin paalutuskalusto,
minkalaista laadunvalvontaa tarvitsee suorittaa seka kerrottiin miten paalu oli

mitoitettu.

Puupaaluperustusten korjaukseen on olemassa monia korjausmenetelmia,
joista valitaan aina paras kunkin tilanteen mukaan. Skanska Mini Pilen etuina
voidaan pitaa, ettéd siind kaytettdva paalutuskalusto mahtuu pieneenkin ti-
laan, paalutusty® on huomattavasti nopeampaa kuin monen muun paalutus-
tavan paalutustyd, paalutustyén haitat ymparistlle ovat vahaisempia kuin
monessa muussa paalutustavassa. Esimerkiksi paalutustydstd aiheutuva
melu ja t&rind ovat pienempid kuin useissa muissa paalutustavoissa eika
paalutustyd aiheuta ympardivien maamassojen nousuja vaan maamassat
pysyvat hyvin paikoillaan. Skanska Mini Pilea voidaan hyvin pitdd yhtena
vaihtoehtona valittaessa perustusten korjausmenetelmaa.

Skanska Mini Pilella pitaisi saada lisda korjauskohteita Suomessa, jotta saa-
taisiin paremmin tietoa sekd sen hyddyista ettd haitoista. Useamman Kkorja-
uskohteen perusteella pystyttaisiin myds vertailemaan kustannuksia muihin
paalutusmenetelmiin ndhden. Kustannuksia ei ole perusteltua vertailla en-
simmaisen Suomessa toteutetun kohteen perusteella, joten siksi se jatettiin
tasta tydsta pois.

Skanska Mini Pile on varteenotettava paalutusvaihtoehto mietittdessa tule-
vaisuudessa perustusten korjausmenetelmia. Tarvitaan vain lisda korjaus-
kohteita, jolloin voidaan paremmin vertailla Skanska Mini Pilea eri korjaus-

menetelmiin.
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Pohjatutkimuskartta, kairauspisteet
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Murtokuorman mitoitus

Liite 3

Py stykuormitus 390 kN ja korroosio 3mm

Pystykuormitus 250 kN ja korroosio 2 mm

paalun halkaisija
paalun pituus
karki halkaisija
karjen paksuus

pystykuormitus
vaakakuormitus
taivutuskuormitus
vetoluormitus

Raudoitus
betoniteras
materiaalivarmuus
sallittu jannitys
lukuméaara
halkaisija
tartuntapituus
raud.pituus
hakateras
hakavali
suojabetoni
ala

Laskenta

Betoni

K-luku
materiaalivarmuus
laskentalujuus
E-luku

ala

kantavuus

Terasputki
teraslaatu
min paksuus
korroosio
E-luku

ala
kantavuus

Etot
as+ab

Etot2
as+ab2

Yhteensa
kimmoinen puristuma

193 mm
20 m
203 mm
8 mm

390 kN
0
0
0

500 Nmm2
1,2
416,667 N/'mm2
6 kpl

10 mm

269 mm
4000 mm
8 mm

750 mm
40 mm

471 mm2

40 N/mm2

1,5

26,667 N'mm2
28500 N/mm2
28338,5 mm2
755,6933 kN

235 N'mm2

3 mm

3 mm
210000N/mm2
0

0

25000
28338,5

28500
28809,5

ylapaa
235,5 kN
755,6933 kN 1 991,1933 kN

9,657682 mm

paalun halkaisija
paalun pituus
karki halkaisija
karjen paksuus

pystykuormitus
vaakakuormitus
taivutuskuormitus
vetoluormitus

Raudoitus
betoniteras
materiaalivarmuus
sallittu jannitys
lukumé&ara
halkaisija
tartuntapituus
raud.pituus
hakateras
hakavali
suojabetoni

Laskenta

Betoni

K-luku
materiaalivarmuus
laskentalujuus
E-luku

ala

kantavuus

Terasputki
teraslaatu
min paksuus
korroosio
E-luku

ala
kantavuus

Etot
as+ab

Yhteensa
kimmoinen puristuma

193 mm
20m
203 mm
8 mm

250 kN
0]
0
0]

500 N/mm2

1,2

416,667 N/mm2
6 kpl

10 mm

269 mm

4000 mm

8 mm

750 mm

40 mm

40 N/'mm2

1,5

26,667 N'mm2
28500 N/mm2
28338,5 mm2
755,6933 kN

235 N/'mm2

3 mm

2 mm
210000N/mm2
299,085 mm2
70,28498 kN

30395,55
28637,59

825,9783 kN
5,744122 mm




Kantavuuslaskelma

Q C
© R © 2 3 9 |8
= < o L £ S S 3 |
2z C D O [ > o = o
] ] o4 S > ] 4+ =] o O
< | 5 £33 5 |25 |2 |8 2 |5/8¢
T o S P 2 g T o S Y i) @ = 2
193 |0,02924 |5 | 1,5 | 0,001 0,7 | 1023,468 | 0,0022 |20 | 31622776 | 40 | 0,0025
219 | 0,03764 |5 | 1,5 | 0,001 0,7 | 1106,349 | 0,0017 |20 | 31622776 | 40 | 0,0025
273 | 0,05850 |5 | 1,5 | 0,001 0,7 | 1229,797 | 0,0011 |20 | 31622776 | 40 | 0,0025
193 | 0,02924 |5 | 1,5 | 0,002 |0,7 | 790,0953 | 0,0022 |20 | 31622776 |40 | 0,0025
219 | 0,03764 |5 | 1,5 | 0,002 |0,7 |838,5923 |0,0017 |20 | 31622776 |40 | 0,0025
273 | 0,06850 |5 (1,5 | 0,002 |0,7 |907,6532|0,0011 |20 | 31622776 |40 | 0,0025
193 | 0,02924 |5 | 1,5 | 0,0045 | 0,7 |503,228 | 0,0022 |20 | 31622776 |40 | 0,0025
219 | 0,03764 |5 | 1,5 |0,0045 | 0,7 |522,4728 | 0,0017 |20 | 31622776 | 40 | 0,0025
273 | 0,06850 |5 | 1,5 |0,0045 | 0,7 |548,4732 | 0,0011 |20 | 31622776 | 40 | 0,0025




Liite 4

Paalun puristuskestavyyden mitoitus, kun kaarevuussade on 100m

PAALUN PURISTUSKESTAVYYDEN MITOITUS

1. LAHTOTIEROT

Terdsputken ulkohalkalsija RA140 D=
sginaman paksuus t=
Sia#iterakaan helkeisia d=
Betoniterdsten kpl-rééra n=
Korroosiovahennys {Eurocode 3 Design sitj=

of gteal structures: Part & Filing

mitoitteve aika on =
Betonin lujuus K
ominaispurisiusiujuus ta=
betonin matenaosavarnuuskeroin Vo=
Betonitardksen my&tdiannitys ABODH fos=
bietoniterdksen materiaosavarmuuskerral Yy
Rakennaterdkean myblo/annitya 5440 Fo=
paaluteraksen materaosavarmuuskerral V=

g an pitkBeikaisen kuorman osuus koko

kunrmasta g g
Kokonaiskuorma |
Belonilla thytetty terasosa ; astatly

slvusiityvyys Amaxs 0.8/o,
vapag sivusirhnnyys hmax= 0.5fn,
suljettu leikkausiujuus e
AlkukaaravuLissire R.=

Tavoite paglukucrmale Pk=




PAALUN PURISTUSKESTAVYYDEN MITOITUS

2. POIKKILEIKKAUKSEN TYSSAYTYMIS- JA MOMENTTIKAPASITEETTI

Plastinen puristuskestavyys Np=N,=Ad ot Afyat Adn =

Mu=

Mu=
betoriosakarroin 0.1< = 0.8 &% =Acf M=
3, JAYKKYYDET
Betonipoikkileikkaus Bl 862 5 kNm® Eouhs 403192 0012
Terdsydin Eul= 0,0 kim? Erahhr 164.9
Tertisputki E. = 784,3 kNm® Eeafe 1757721
Yhteens4 El= 1626,7 kNm* EA 579129,0

4. NURJAHDUSKESTAVYYS
Murfahduspltuus savikarroksessa
o= L=m(ElL kDN "= . 35m

suoran paalun nurjghduskoorma Pea= E(H_ﬁDEh}“% 22932 kN

POIKKILEIKIKAUKSEN PURISTUSKESTAVYYS ALKUKAYRILLE PAALUILLE

krilttinen kuoma maan murtuessa Py Pof{1+KanTo/Pigd= 1940 kKN
kun o =L /BR,

kriittinen kuorma paalun murtuessa Py, + By /MM, % (NN < 1 {1
MNe=fesAe i2)
M= 0,86F 7 J{1-F P d=Mof{1-PylP ) i3
M=0,6R, T, {4)

Ratkaisemalla {1)...[4) vhi8lit saadaan tolsen asteen yhtélon ratkaisuna Pd

PPt PNyt 0,5 7 oP oMoy M, +HP N, =0
Jossa A= Por+Nu+0.5PorsofNu-Nel/Mu

B=P, N,

Pd=A/2-0,5(A2-4B)¥: BABE kM

Pd=A/2+0,5(A2-4B8)1% 435 kN
Paalukuarma k3yttorajatilassa Pk=Pd,3= 334 632032 kN

Faalun rekentesllinen kestdvyys miarad paalun kapasiteetin



Paalun puristuskestavyyden mitoitus, kun kaarevuussade on 180

PAALUN PURISTUSKESTAVYYDEN MITOITUS

1. LAHTOTIEDGT

Terdsputken ulkohalkaisija RR140 D=
seindmin paksuus =
Sishteraksen halkaisiia d=
Betoniteristen kpl-madra n=
Korrooslovahennys {Eurocqgle 3 Besign s{t)=

of steal structuras; Part 5 Filing

mitoittava aika on =
Betonin |ujuus K
aminatspurlsiusiu]uus fox=
betonin materiaosavarmuuskerrom Ve
Batonitarksen mybtdjannitys A500H fk=
betoniteraksen materiacsavarmmuuskarrai P
Raksnheteriikson mydtdjannitys 5440 foet
paaluerisen materigosavarmuuskerrain e

g an pitk&aikaisen kuerman oauus koko

kunrmasta g 1]
Kokonaiskuorma f
Eatonilg tBytetly torfgcsg | estetty

sivusiirtyvyys Amaxs 0.8/a,
vapaa sivusiiryvyys Amax= 0.5/,
suljetiu jeikkausivjuus Cu=
Alkukaarevuussade Ay
Tavoite paglukuormalle Pk=




PAALUN PURISTUSKESTAVYYDEN MITOITUS

2. POIKKILEIKKAUKSEN TYSSAYTYMIS- JA MOMENTTIKAPASITEETTI

Flastinen puristuskestivyys Ny=N =Aut ot Aot Aufyy =

MNu=

Mu=
batonfosakerroin 0.1« o= 0.8 o g=Af M=
3. JAYKKYYDET
Betonipoikkileikkaus  El. 1150,0 KNm*® E.uhe 537588,33449
Terdsydin Eilie 0,0 kNm* E 164 9
Terasputi Elem 784,3 kNm* et 175772, 1
Yhtaenss El= 1914,2 KNm®* EA 7135264

4. NURJAHDUSKESTAVYYS

Murjahduspituus savikarroksessa
Ly= Lo=1T(El./{keaDh) ™= 3.7 m

suoran paalun nurjahduskuorma Py= 2(kDE} )= 3572,3 kN

POIKKILEIKKAUKSEN PURISTUSKESTAVYYS ALKUKAYRILLE PAALUILLE

kriittinen kuome maan murtusssa FPa=P {1 +kgo Pul= 2515 kM
kun o =L /B8R,

kriittinen kuorma paalur murtuessa Pyf/My + MMM, 2 (NN < 1 {1}
chfnd"a‘n (2:]
M= 3,5P 0 (1-PyPL=Mad1-PyP ) {3
M.=0,5P,T, (4)

Ratkaisamalla {1)...{4) yht&I5t saadaan toisen asteen yhitdlsn ratkaisuna Pd

P E-P Pt N, 0,507 PN - F oM, P N =0
Jossa A= PereNu+0.5Porsaiu-MelMu

B=PF,MN,

Pd=A/2-0,5{A2-4B)% 5014 kN

Pd=A/2+0 5{A2-4B) 1% 507 kN
Paalukuonma kéyttdrajatiassa FPk=Pd1,3= 390,06635 kN

Paalun rakerteellinen kestivyys madrdd paalun kapasiteetin



PDA-mittauskuvaajat paaluista 65, 163 ja 164

Merkinniit

BN 1skun numero

FMX 1skusta paaluun syntynyt maksum puristusvoima
VMX 1skusta paaluun syntynyt maksim partikkelinopeus
DMX paalun vldpdin maksimi surtyma

EMX paaluun surtynyt maksimi energia

RMX staattinen murtokuormna

CSX paalun maksimm puristusjinnitys

TSX paalun maksim vetojéannitys

BTA paalun ehjvysarvo

LTD privus anfurgista vauroon

LE paalun mittauspituus anturgista alapdin

AR paalun pomkkipinta-ala

EM paalun kimmokerroin

5P paalun tilavuuspaimo

WS 1skuaallon nopeus

EA/C impedanssi, dynaaminen javkkyys

F3,F4, A3, A4
voima- ja knhtyvyysanturit

Iuvaajat

1. voimakiyra F ja nopeuskivrd V (x impedanssi )

2. 1skuaaltokéyri alas WD ja vlos WU

3. Iyontivastuskiyra R vamennuskertommailla JC = 0 ja JC

4. paaluun surtyvi energia E ja paalun ylapain surtyma D

Liite 5

0.3



Skanska Tekra OY

Asemakatu Salo
PO OF: Halk

FILE DRIVING ANALYZER &
Wersion Z003.095.002

65

193x3, injektoitu

1500 68
kM my's
F W
II ] el £ ) s
13,10 ms
1300 1500
kM kM
WD W
- 51 .2ms
1500 1500
kM kM
R[T] R[5]
N =030
I ll | | 51 ?ms
0.0 20
khl=m T
E =]
= — ]
1 1 1 51.2ms

BN 1

25.10.2004 15:38:49
Frx 868 kN
L 322 mfs
o 21 mm
EMx 5.9 kMN-m
RN &30 kN
CS5x 31.5 MPa
TSX 3.2 MPa
BTA 11.0 (%)
LTD &9 m

LE 24.3m

AR 27465 omn 2
EmM 37031 MPa
5P 24.5 kMN/m3
WS 385000 mys
EaSC 264 kM-s/m

F4 A3
Fa: [BOB7]96.9 (1.1)

AZ: [2148] 325 me/50009"s (
A [22568] 310 mwf5000g's |

™

1

1
1



Skanska Tekra OY
Asemakatu Salo

FILE DRIVIMNG AMALYZER (H
Version 2003.095.002

POA OP: Hald 163
193x3, injektaitu
BN 2
2510, 2004 14:29:34
1500 _ 568 FMN 1016 kM
kM my's T 249 mfs
D 15 mm
F | W E M 9.5 kM-m
R 6523 kM
CEx 7.0 MPa
] ] TSX 4.5 MPa
BTa  100.0 (%)
LTD 0.0 m
7] ] LE 24.32m
AR 27465 om™2
] EM 3IT03L MEa
S1.2ms s 24.5 ki/m3
13.10 ms WS 3B50.0 m/s
EAST 264 kM-sfm
1500_ 1500
kM kM
F3  A34
W Wi
= = F3: [B059] 934 (1)
AZ: [2148] 325 mw/50009"s
A [2256] 310 mw/5000g's |
T e C 12 s
1500_ 1500 _
kM kM
R[T] R[S]
— =030
1 51.2
I T T -2
2000 20_
K= i
£ [a
- — |
1 1 51.2ms




Skanska Tekra OY PILE DRIVING ANALYZER &

Asemakatu Salo version 2003.055.002
POA OF: Hak 154
193x3, injektoitu
BM 5
25.10.2004 11 45:07
1500 5.67_ EN £99 kM
ki mys WK 315 mfs
[nlC b 18 mm
F W EMxX 5.5 kM-m

RMX S99 kM
CEX 32.7 MPa

_ _ TSH 0.0 MPa
BTA &0 (%)
LTD 17.2m
= m LE 24.3m
AR 27500 ant2
. EM 37031 MPa
— I| I L . —=="N51.2ms sp 24.5 kN/m3
1300 ms | WS 385000 mfs
EASC 265 kMN-s/m
1500 1500
kM kM
F3 &34
WD W
= = F3: [8059] 93.4 (0.85)

A3: [2148] 325 mw/S0000's (1.2)
Az [2256] 310 myS0000's (1.2)

51.2ms

1500 1500
ki
R[T]
T 51.2ms
20.0
kMN-m




Liite 6

PIT-mittauskuvaajat paaluista 38 ja 43

Skanska Tekra Oy 28.10.2004
AS OY ASEMAKATU 4, SALO
C:\data\Siirto\PIT-As Oy Asemakatu 4, Salo\PIT-As Oy Asemakatu 4, Salo.PIT PIT-w™ 2003-1

400 1

1833 INJ

3 5
200 26.10.2004 3.26:08

0.00

200

2487 omie (2467

0 § 10 15 A0 5 i 36 40 m

omis 1815
1'|:":I I I I I I I I I I da
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |13 (i)
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | 28.10.2004 8:08:26
050-- Tt r r T L r
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.0 : | ; :
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