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paalu sekd kohteen maapera- ja ymparistoolosuhteet sovitetaan yhteen tietokonesovel-
luksen avulla. Liséksi tutkittiin tyGtavan vaikutuksia paalun geoteknisen kestavyyden
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to research the dependencies between the structural re-
sistance of the concrete pile and the pile driving. The research was made by the terms of
new eurocode based pile driving manual, Paalutusohje 2011, which will be introduced
in 1.7.2013. The purpose was also to research the connections between pile driving and
the final capacity of pile.

The biggest risk in pile driving has been the breakage of the piles because of the strike
stressing has been too hard. The aim of this work was to research the method where the
used piling equipment, used pile type and the soil and environment of the site are been
optimized with computer technology. The purpose was also to find out if it is possible
to increase the capacity of pile by using this work method. The main source of infor-
mation was Paalutusohje 2011. Other sources used were books and interviews.

The result of this work was a work method. Work method was tested in the site of the
new fire station in Lahti. The method was based on wave equation analysis which was
compared to the results of pile driving analysis. The calculation of the results of pile
driving analysis and the wave equation analysis has been done by the standards of euro-
codes. In this work was also made piling record in norms of Paalutusohje 2011.

Key words: pile driving, hammer pile driving, concrete pile, wave equation analysis,
PO-2011
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Skanska Infra Oy on suomen suurimpia infrarakentajia. Yhtion vuoden 2011 liikevaihto
oli 115 milj. euroa. Yhtio tyollistdd noin 300 henkil6a neljassa yksikdssd; vayla- ja silta-
rakentaminen, vesihuolto-, teollisuus- ja kalliorakentaminen, alueellinen infrarakenta-

minen ja pohjarakentaminen.

Skanska Infran Oy:n pohjarakentamisen yksikdssé on pitkat perinteet paaluttamisesta.
Vuonna 2011 tapahtuneen Soraset Yhtiot Oy:n oston myo6té yritys laajensi kapasiteetti-
aan myos paalutustdiden osalta. Talla hetkella yhti6lla on 6 lyontipaalutuskonetta.

Vuonna 2012 yhti6 asensi yli 300 km terésbetonisia lyontipaaluja.

1.2 Tyodn tavoitteet

Paalutustyon keskeisimmat ohjeet ja normit on koottu Suomen Rakennusinsindérien
Liiton, RIL ry:n, toimittamiin julkaisuihin. Aikaisemmin kaytdssa on ollut Lydntipaalu-
tusohje 2005, Pienpaalutusohje 2006 sekda Suurpaalutusohje 2001. N&ma teokset on

koottu yhteen ja paivitetty vuonna 2011 julkaistuun kirjaan Paalutusohje 2011.

Tyon tavoitteena on selvittdd Rakennusinsinddriliiton uusimman paalutusohjeen suo-
missa puitteissa terasbetonisen paalun (300x300 mm?) rakenteellisen kestavyyden ja
paalun asennuksen valisié riippuvuuksia. Tavoitteena on saada aikaan paalutustyéme-
nettely, jolla voidaan kohdekohtaisesti optimoida paalun kantavuus. Apuna kaytetaan
asennustekniikoita ja kohdekohtaista suunnittelua. Tarkoitus on siis saada kayttoon

mahdollisimman paljon jarkéleen lyontienergiaa, kuitenkaan sarkematta paalua.



1.3 Tyon rajaukset

Tyossé kasitelladn vain lyomalla asennettavia terésbetonisia tuki- ja kitkapaaluja. Mitoi-
tuksen osalta tyo rajataan koskemaan vain pystysuuntaisia kuormia, koska useimmissa
tapauksissa ne maaradvat paaluperustuksen lopullisen kantavuuden. Tyodstd on rajattu
pois paalun poikittaiskuormitukset sek& paalun nurjahtaminen, jonka riski on pieni te-
réasbetonipaalulla. Tydsséa ei myoskaéan késitella poikkileikkauksen momenttikestavyy-

den rakenteellisen arvon maaritysta.



2 PAALUTUKSEN TEORIAA

2.1 Yleista

Paaluperustusten kayttd rakentamisessa on yleistynyt jatkuvasti. Paalujen kaytto on tar-
peellista, kun kantava pohja on niin syvéll& ettd perustaminen muutoin tiivisrakenteisten

pohjakerrosten varaan olisi liian kallista. (Rantaméki & Tammirinne, 2000, 43.)

Yhtena syyna voidaan pitéa suurten kaupunkien leviamista heikkopohjaisillekin alueille,
joita on valtelty rakennuskustannusten vuoksi, mutta jotka ovat sijainniltaan otollisia.
Henkil6tydkustannusten nousu, paaluteollisuuden ja paalutuskaluston kehitys seka paa-
lutustydn nopeus esimerkiksi massanvaihtoon verrattuna ovat tuoneet paalutuksen vaih-
toehdoksi myos sielld, missé sitd ei valttamatta tarvitse toteuttaa. (Jadskeldinen, 2009,
52)

2.2 Paalutuskalusto

Lyontipaalutuskoneen (Kuval.) tulee olla nopeasti lydntivalmiuteen saatettavissa ja sen
tulee olla vakaa pehmeillékin alustoilla turvallisesti. Sen tulee tayttdd suunnitelmissa
paalutuskalustolle ja paaluelementeille esitetyt vaatimukset. Paalutuskoneen maston
kaltevuus tulee olla s&adettévissa siten ettd vinopaalut voidaan asentaa suunniteltuun
kaltevuuteen. Lyontilaitteen tulee olla sellainen ettd paalu voidaan lydda suunniteltuun
syvyyteen ja ettd paalu sdilyy ehjana. Laitteiden tulee olla standardien SFS-EN 791 ja
SFS-EN 996 mukaisia. (Paalutusohje 2011, 2011, 195, 253)

Paalutuskoneen lyontilaitteena kaytetadn yleisimmin pudotus- tai hydraulijarkaletta.
Teraksisten pienpaalujen yleistyessa on markkinoille tullut myés paineilma- ja hydrauli-
toimisia vasaroita, jotka ovat alun perin tarkoitettu kivien rikkomiseen. Vasaroiden ero
jarkéleisiin n&hden on siing ett4 niiden iskutiheys on huomattavasti suurempi. (Jaaske-
ldinen, 2009, 79)
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Koska téssa tydssa késitellddn vain terasbetonipaalun asennusta, ei tasséd yhteydessa
kasitelld vasaroita tai taryttimi& lyontilaitteina. VVasaroita ja taryttimié kaytetdan useim-
miten terdspaalujen asennukseen. (Paalutusohje 2011, 2011, 195)

KUVAL. Skanska Infran Junttan PM23 -lydntipaalutuskone. (Henri Unkila)

2.2.1 Pudotus- ja hydraulijarkéaleet

Pudotusjarkaleet ovat vaijeriripusteisia. Jarkéle nostetaan vaijerilla haluttuun pudotus-
korkeuteen ja pudotetaan sen jalkeen paalun pédalla olevaan iskutyynyyn. Teoreettisesti
siis paaluun kohdistuva jannitys on jarkéleen paino kertaa maan putoamiskiihtyvyys.
Kéytantd on kuitenkin jotain aivan muuta. (Paalutusohje 2011, 2011, 196)

Hydraulijarkaleet (Kuva2.) ovat joko yksi- tai kaksitoimisia. Yksitoiminen jarkale nos-
tetaan ylos hydraulisesti ja pudotetaan sitten vapaasti paalun paalla olevaan iskutyy-
nyyn. Kaksitoiminen jarkéle tarkoittaa sité ettd jarkalettd kiihdytetddn hydraulisesti pu-
dotuksen aikana. (Paalutusohje 2011, 2011, 196)
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W)

L

KUVAZ2. Junttan HHK-sarjan hydraulijarkéle. (Henri Unkila)

2.2.2 Iskutyyny ja iskusuoja

Iskutyynyn tehtdva on kohdistaa jarkaleen iskut tasaisesti lyotavaan paaluun. Iskutyy-

nysséd on metalliset tukiosat sekd lyonteja pehmittavét iskusuojat, jotka ovat yleensé



11

puuta tai muovia. Iskusuojan tehtéva on leikata jarkéleen iskusta aiheutuvan jannityksen
terdvin huippu pois ja taten suojata paalua sarkymiseltd. Metallisen osan ylapuolella on
jarkéleen iskua pehmittavé muovinen tai puinen tukiosa, ylapuu. Tamén alapuolella on
paalua ja iskua ohjaava metallinen osa seké alapuu, joka on tarked nimenomaan teréasbe-
tonipaaluja lyotaessa. Alapuu on yleisimmin 100 mm paksu koivuvaneri. Paksuus on
viitteellinen sill& lyt6téessa puun syyt painuvat kokoon ja iskusuojan paksuus pienenee.
Iskusuojan tulee olla ohjeiden mukainen, silla sen kayttaytymisen perusteella on laadittu

loppulydntiohjeet. (Jaaskeldinen, 2009, 61, 81)

Iskusuoja

Iskusuojan pehmike

Iskusuojan pohja :
L Iskusuojan ala-osa

| Ohjain

Ohjaimen ylaosa

Iskutyyny

Terasbetonipaalu

KUVA 3. Iskutyynyn osat. (Apevibro)

2.2.3 Muut osat ja varusteet

Paalun paa sovitetaan iskutyynyn sisadn siten ettd isku valittyy paaluun keskeisesti.
Tarvittaessa voidaan kéyttdd sovitinta, jos iskutyynyn ’pesd” on selvisti paalua suurem-
pi.

Jos paalun katkaisutaso on maan- tai vedenpinnan alapuolella, voidaan lyontilaitteen
kehyksen ja paalun p&an valiin sijoittaa apupaalu. Apupaalun materiaali on terasta ja sen
poikkileikkauksen varren kohdalla tulee olla % kéytettdvén terésbetonipaalun poikki-
leikkauksesta. (Paalutusohje 2011, 2011, 245)
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Paalutettaessa esimerkiksi routaiseen maahan, tai tiiviin pintakerroksen l&pi voi olla
tarve tehda paalulle esireikd. Esireikd voidaan tehdd lyomallg, rajayttamalla tai vesi-
huuhtelulla. Toimenpiteet tulee valita siten, etta ne eivat hairitse aikaisemmin asennettu-
jen paalujen toimintaa, ympéaréivan maan stabiliteettia tai viereisten rakennusten stabili-
teettia. (Paalutusohje 2011, 2011, 180)

2.3 Paalutyypit

Uudessa paalutusohjeessa paalut on jaettu maata syrjayttaviin ja syrjayttamattomiin
paaluihin. Maata syrjayttaviin paaluihin kuuluvat lyotavat ja puristettavat paalut. Maata
syrjayttamattomiin paaluihin luetaan kaivinpaalut, porattavat paalut seka CFA-paalut.
(Paalutusohje 2011, 2011, 135)

Maata syrjayttavat paalut on jaettu niiden materiaalien mukaisesti rakenneteras, pallo-
graffitirauta, janneterds, puu ja betonipaaluihin. Terésbetonipaalu kuuluu maata syrjéayt-
taviin esivalmistettuihin betonipaaluihin. (Paalutusohje 2011, 2011, 149-155)

Lyontipaalutusohje 2005:n paalut on jaoteltu niiden toimintatavan mukaisesti tukipaa-
luihin, kitkapaaluihin ja koheesiopaaluihin. Uusi paalutusohje tuntee maarittelyn, mutta
ei siihen syvenny sen tarkemmin. Vanha jaottelu nousee esille lahinna paalun geotekni-
sen kantokyvyn madrittdmisessd. Tukipaaluilla tarkoitetaan paaluja, jotka tukeutuvat
pohjastaan kallioon tai kovaan maakerrokseen. Kitkapaaluilla taas tarkoitetaan paaluja,
jotka tukeutuvat ymparoivadn loyhaan kitkamaakerrokseen vaippapinnan Kitkalla.
(Lyontipaalutusohje 2005, 2006, 25-27)
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3 TERASBETONIPAALUN RAKENNE

3.1 Paalun rakenne ja varusteet

3.1.1 Yleista

Paalun rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: paalu, karki ja jatkos. Paaluosan materi-
aali méaraytyy kaytettavan paalutyypin mukaan, esimerkiksi terésbetonipaalu tai terés-
paalu. Kérkiosa maaraytyy tavoiteltavan maakerroksen materiaalin mukaan. Jatkososan
rakenne ja tyyppi maaraytyvat kaytettdvan paalumateriaalin mukaan: teraspaaluissa voi-
daan kayttaa hitsijatkoksia ja terasbetonipaaluissa kaytetdaan paaluihin valettuja jaykka-
jatkoksia. (Jaaskeldinen, 2009, 56-59)

3.1.2 Betoni

Esivalmistetuilla terasbetonipaaluilla betonin valmistuksessa sovelletaan standardia
SFS-EN 12794 ja sen viitestandardeja. Betonin nimellislujuuden tulee olla véhintaan
C35/45 (K45). Mikéli kaytetaan kalliokarkia, tai asennuksen aikaiset jannitykset ovat
muutoin suuria, tulee kayttdd betonin nimellislujuutta C40/50 (K50). (Paalutusohje
2011, 2011, 151)

Huomion arvoista on ettd Lyodntipaalutusohje 2005:n mukaan tulee betonin noudattaa
Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa B4, betonirakenteet, sekd standardia SFS-
EN 206-1. Betonin lujuus tulee olla paalutusluokissa Il ja 11l C35/45 (K45) ja luokassa |
tai muiden syiden, kuten suurten jannitysten tai kalliokarkien vuoksi, C45/50 (K50).
(Lyontipaalutusohje 2005, 2006, 29-30)

Molempien ohjeiden mukaan betonin lujuusvaatimus asennushetkelld on nimellislu-
juusvaatimus. Betonin kelpoisuus osoitetaan puristuslujuuden osalta joko rakenne- tai

olosuhdekoekappaleiden avulla.
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3.1.3 Betoniterakset

Paalujen raudoiteteraksid méaérittelee standardi SFS-EN 10080. Muidenkin betoniteras-
ten kéytté on mahdollista, mikéli ne tayttavat standardin SFS-EN-1992-1-1 kohtien
3.2.2 - 3.2.6 ja liitteen C vaatimukset. Paalunraudoitteissa kaytetadén tyypillisesti stan-
dardien SFS-EN-1215(A500W) tai SFS-EN-1216(A700W) mukaisia hitsattavia harjate-
réksid. Terasbetonipaaluissa on tavallisesti 4 paaterastankoa. Liséksi paaluihin tulee
hakateraksid (Kuva 4). Hakojen tiheys on suurin paalun yl&- ja alap&assd, jonne kohdis-
tuu suurimmat rasitukset asennustilanteessa.

(Paalutusohje 2011, 2011, 153; RT-2011, 2011, 4)
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KUVA 4. Luja-pienpaalun (180x180 mm) raudoituspiirrustus. (Lujabetoni)

3.1.4 Karjet ja jatkokset sekd muut varusteet

Ly6tavien paalujen péat suojataan yleenséd maa- tai kalliokérjelld, mutta paalun tukeutu-
essa hienorakeisiin tai kivettomiin, 16yhiin karkearakeisiin maakerroksiin voidaan ne
suunnitella ilman maakenkdd. Maakenk&& suositellaan kaytettavaksi silloin kun maa-
pohjassa ei ole yli 200 mm:n suuruisia Kivié tai lohkareita, tai kun paalu ei tukeudu kal-
lioon. Vastaavasti kun paalua lyddadn maahan, jossa on yli 200 mm:n suuruisia lohka-
reita, paalu lyddaan kallioon tai vinoon kalliopintaan tulisi kayttda kalliokérkia (Kuva
5). Kalliokarkien kayttdmisesta paattdd kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija ja

sen valmistus on oltava kolmannen osapuolen valvonnassa. Molemmat kérkivaihtoehdot
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valetaan paaluun valmistusvaiheessa. (Jaaskeldinen, 2009, 57-58;Paalutusohje 2011,
2011, 161-163)

KUVA 5. TB-paalun kalliokérki. (Emeca)

Kalliokarki mitoitetaan siten, ettd karkikappale ja tappi kestavéat niihin kohdistuvat pu-
ristusrasitukset. Liséksi sen on kestettdva lyonninaikaiset vetorasitukset, niin ettei se
paése irtoamaan paalun paastd. Taivutusrasitukset tulee huomioida silloin kun paalu
tukeutuu vinoon kalliopintaan tai se lyddaan lohkareisen maakerroksen lapi. Mitoituk-
seen ei tassa kohtaa ole syytéd sen paremmin perehtyd, koska kaytdnndssa paalutoimitta-
ja tilaa osat kolmannelta osapuolelta (Emeca, Leimet) joka vastaa tuotteiden mitoituk-
sesta ja laatukriteerien tayttymisestd. (Paalutusohje 2011, 2011, 163)

Jos paalun tavoiteltua tukeutumistaso on syvemmalld kuin tehdasvalmisteisen paalun
pituus riittdd (3-15 m), joudutaan kayttamaan paalujatkoksia (Kuva 6). Paalujatkosten
tulee pystya pitdmaan paalut halutussa linjassa ja paikoillaan asennuksen aikana, seka
kestaa riittavalla varmuudella kasittelyn, asentamisen seka rakentamisen jalkeiset janni-
tykset. Terésbetonipaalujen jatkosten tulee olla standardin SFS-EN 12794 mukaisia.
Jatkosten ja niiden osien laadusta vastaa aina paalun valmistaja, esimerkiksi osana paa-
lun CE-merkint&d. Lyontipaalun geoteknisen kestavyyden arvo rajataan jatkoksen omi-
naisuuksien perusteella. Jatkoksen lyonninaikainen vetokestavyyden arvo riippuu jat-
koksen aukeamisen seuraamuksista. Jos jatkos aukeaa, mutta paaluelementit voidaan

silti lyoda luotettavasti yhdensuuntaisesti, tulee jatkoksen vetokestdvyyden olla 15 %
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paalun varren nimellisestd puristuskestavyydesta. Jos jatkoksen aukeamisesta saattaa
seurata elementtien vélinen suunnanmuutos tulee jatkoksen vetokestavyyden olla vahin-
tdén 25 % paalun puristuskestavyydesta ja 100 % paalun vetokestdvyydesta. (Paalutus-
ohje 2011, 2011, 104, 156-157;RT-2011, 2011, 6)

KUVA 6. Paalujatkos. (Emeca)

Jatkettuja paaluja kéytettdessa on jatkos-osa suojattava upotuksen ajaksi kayttaen lyonti-
levya (Kuva 7). Liséksi paalussa tulee olla nostolenkit kuormauksen, siirtelyn ja pys-

tyyn noston helpottamiseksi.
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KUVA 7. Lyontilevy (Emeca)

3.2 Teréasbetonipaalun mitoitus

3.2.1 Yleista

Paalun kantavuuden maaraa joko rakenteellinen tai geotekninen kantavuus. Néista pie-
nempi arvo on maaraava. Paalun rakenteellinen kantavuus esitetdan keskeisend puristus-
jannityksend. Paaluperustuksen suunnittelu tapahtuu eurokoodien mukaisesti murtoraja-
tilassa. Murtorajatila tarkoittaa pistettd rakenteen kestdvyydessd, jonka ylitys aiheuttaa
rakenteeseen palautumattomia muodonmuutoksia. Toisinsanoin se aiheuttaa rakenteen
romahtamisen tai sortumisen. Paalun rakenteellisen kestavyyden madarittelyssa tulee
huomioida seuraavat rajatilat: rakenteen murtuminen puristuksesta, vedosta, taivutuk-
sesta tai leikkauksesta. Paalun geoteknisen kestdvyyden murtorajatila puristusta ja vetoa
vastaan méaaraytyvat maaperaolosuhteiden mukaan. Liséksi tulee ottaa huomioon koh-
teesta riippuen seuraavat rajatilat: alueellinen kokonaisvakavuus, paalujen nousu, paalu-
jen poikittaiskuormitus, paalujen nurjahdus, paalujen ja maapohjan yhdistetty murtumi-
nen seké erilaiset painumat asennetuille paaluille kolmessa suunnassa. (Rantaméki &
Tammirinne, 2000, 49;Paalutusohje 2011, 2011, 47)
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3.2.2 Rakenteellisen kestavyyden maarittaminen

Jotta voidaan osoittaa, ettd paaluperustus kantaa mitoituskuorman riittavalla varmuudel-

la puristusmurtuman suhteen, on seuraavan epayhtalén toteuduttava:

FC;dSRC;Ch (1)

jossa Rc;d on Paalun geotekninen puristuskestdvyys murtorajatilassa ja Fc:q on Paaluun
aksiaalisesti kohdistustuvan puristuskuorman mitoitusarvo. (Paalutusohje 2011, 2011,
59)

Paalun tulee myos kestdd asennuksen aikaiset puristus- ja vetorasitukset. Asennettaessa
puristusjannityksia syntyy, kun paalun alapuolella oleva maa on tiivista, eiké paalu up-
poa. Vastaavasti asennusaikaiset vetojannitykset syntyvat kun alapuolinen maapohja on

pehmedd ja paalu uppoaa nopeasti. (Jdaskeldinen, 2009, 68)

Jotta voidaan osoittaa, ettd paaluperustus kantaa riittavalla varmuudella vetomurtuman

suhteen, on seuraavan epayhtalon toteuduttava:

Ft.a<Rtd, 2)

jossa Rt;¢ on Paalun vetokestdvyyden mitoitusarvo ja Ftq on Paaluun aksiaalisesti koh-
distustuvan vetokuorman mitoitusarvo. (Paalutusohje 2011, 2011, 79)

Paalun karkeen valittyva puristusjannitys maaréda paalun geoteknisen kestavyyden
omainaisarvon maksimin (Taulukko 1.). Paalun valmistaja nimedé paalun geoteknisen
kestavyyden, sekd takaa sille tietyn lydnninkestavyyden (Fc:iysnti ja Fe:iyonti) ja ilmoittaa
ylimman paalutustydluokan, jossa paalua voidaan kayttdd. Valmistajan tai maahan-
tuojan maarittdméan geoteknisen kestdvyyden ominaisarvo, Rk:geo, VOI Olla pienempi kuin

geoteknisen kestavyyden maksimi, Rk;geo;max. (Paalutusohje 2011, 2011, 101-102)
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TAULUKKO 1. Geoteknisen kestavyyden yldraja ja suurin lyonnin aiheuttama puristus

ja vetorasitus terdsbetonipaalulla.

Suurin  sallittu  puristus- | Suurin kestdvyyden ominaisar- | Suurin sallittu vetora-

lyéntivoima asennettaessa, | VO, Rk;geo;max situs asennettaessa

Fe:lysnti (PTL1-3) (jatkamaton  paalu),
Ftyonti (PTL1-3)

<0,8 X fok X Ac PTL3: Rk;geo;max < Fe:lysnti <0,9 X fyk X As

PTL2: Rk:geo:max<0,8XFc:lysnti
PTL1: Rk:geo:max<0,6XFc:lysnti

fo= Betonin nimellislujuus
Ac= Betonin pinta-ala paalussa
fyc= Terdksen nimellislujuus

As= Terdksen pinta-ala paalussa

Paalun kestavyyden ominaisarvosta saadaan johdettua paalun kestavyyden mitoitusarvo

seuraavasti:

Rc;d:Rc:k/Yt, (3)

jossa yt on kestavyyden osavarmuusluku puristukselle. Terdsbetoni-paalulle arvo on
1,20. (Paalutusohje 2011, 2011, 63)

Vastaava mitoitus patee paalun vetorasitukselle, vain symbolit ja kaavat ovat hieman
erilaisia:
Rt;d:Rt:k/Ys;t, (4)

jossa ysit on kestdvyyden osavarmuusluku vetojannitykselle. Terdsbetoni-paalulle arvo
on 1,35 lyhytaikaisessa kuormituksessa ja 1,50 pitkdaikaisessa kuormituksessa. (Paalu-
tusohje 2011, 2011, 82)

Paalun kayttotilan kestavyyttda maaritettdessa tulee myods huomioida paalun nurjahdus-
riski sek& mahdollinen alkukayryys. Nurjahdusriski tulee huomioida kun paalut ovat
osittain tai kokonaan ilmassa, vedessa tai maakerroksessa jonka suljettu leikkauslujuus
on pienempi kuin 20 kN/m?. (Paalutusohje 2011, 2011, 103, 106)
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3.2.3 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittaminen yleisesti

Paalun geoteknisen kestdvyyden madrittdminen tapahtuu korrelaatiokertoimien ja var-
muuskertoimien avulla (Kuva 8.). Mitoitus aloitetaan maérittamalla paalun geotekninen
puristuskestavyys murtorajatilassa jollakin alempana esitytetyisté tavoista. Geoteknises-
t4 murtokestavyydesta saadaan paalun puristuskestdvyyden ominaisarvo korrelaatioker-
toimien avulla. Korrelaatiokertoimien tarkoitus on saada mittaukset ja tutkimukset vas-
taamaan mahdollisimman hyvin alueella yleisesti vallitsevaa tilaa. Korrelaatiokertoimet
madraytyvat testattujen paalujen lukuméaarana tai suhteena kaikkiin kohteessa sijaitse-
viin vastaavanlaisiin paaluihin, vastaavissa olosuhteissa. Korrelaatiokertoimet ovat sita
pienempid, mitd enemmaén koeistettuja paaluja kohteessa on. Korrelaatiokertoimet vaih-
televat hieman riippuen kéytetystd mitoitustavasta. Paalun geoteknisen puristuskesta-
vyyden ominaisarvosta saadaan lopulta johdettua paalun mitoituskestavyys varmuusker-
toimien avulla. (Paalutusohje 2011, 2011, 57-61)

Paalun geotekninen
puristuskestavyys murtorajatilassa,
R.

Korrelaatiokertoimet, €

Paalun geoteknisen
puristuskestavyyden ominaisarvo,
Re

Varmuuskertoimet, y

Paalun geoteknisen
puristuskestavyyden mitoitusarvo,
R:‘d

KUVAS. Paalun geoteknisen mitoituksen kulku (Henri Unkila)
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3.2.4 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittdminen staattisen koekuormituk-

sen avulla

Paalun geoteknisen puristuskestavyyttd madritettdessa staattisen koekuormituksen avul-
la asennettaan koepaalut, jotka asennetaan samalla tavalla kuin tulevat perustuspaalut ja
samaan maakerrokseen asti. Laskentamenetelma on hyvin pitkélti samankaltainen kuin
dynaamisen koekuormituksen avulla tehtdvassa geoteknisen puristuskestavyyden mitoi-

tusarvon madrittelyssé. (Paalutusohje 2011, 2011, 61-63)

3.2.5 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittdminen pohjatutkimustulosten

avulla

Pohjatutkimusten avulla maariteltavé paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitus-
arvo voidaan laskea kahdella eri menetelmélla. Molemmissa menetelmissa kaytetaan
kohteen maaperéatutkimusten tuloksista maariteltavilla vaippakitkan ja karkikestavyyden
arvoilla. Molemmat arvot méaritelld&n maaperan kitkakulmaa avuksi kéyttaen. Mene-
telman kaytté soveltuu lahinna kitkapaaluille, mutta ei niinkaan tukipaaluille. (Paalutus-
ohje 2011, 2011, 63-68)

3.2.6 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittaminen paalutuskaavojen avulla

Paalun geoteknisen puristuskestdvyyden mitoitusarvoa méériteltdessa paalutuskaavan
avulla tulee maakerrosrajojen oltava hyvin selvilla seka paalujen tunkeutumistaso tie-
dossa kohtuullisella tasolla. Paalutuskaavoja kaytettdessa yksittéisten perustuspaalujen
geoteknisen kestadvyyden mitoitusarvon maarittdmiseen tulee kaavan paikkansa pitavyys
perustua aikaisempiin dynaamisella koekuormituksella osoitettuihin hyvaksyttyihin tu-
loksiin vastaavanlaisessa kohteessa. Paalutusohje 2011 esittelemén paalutuskaavan
kayttoon tarvitaan tiedot jarkaletyypistd, jarkaleen liikkuvan osan painosta, iskutyynys-
t4, maaperastd, jarkaleen pudotuskorkeudesta, paalun painumasta sekd paalun joustosta.
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Jarkaleen tiedot saadaan helpoiten kayttdmalla paalukoneessa energianmittauslaitteistoa.

Jouston madritys tapahtuu helpoiten mittaamalla. (Paalutusohje 2011, 2011, 76-77)

3.2.7 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittdminen PDA-mittauksen avulla

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo voidaan todentaa iskuaaltoteoriaa
hyodyntavalla PDA-mittauksella (Pile Driving Analysis), eli dynaamisella koekuormi-
tuksella. Paalun ylapaahan kytketddn anturit, jotka ovat kytkoksissa mittausyksikkoon.
Paalua lyttéessd saadaan paalun ylapéaéssa vaikuttava voima ja partikkelinopeus mitat-
tua. PDA-mittauksesta saadaan laskettua paalun alapddssa vaikuttava murtovoima ja

lisaksi paalun mahdollinen rikkoutuneisuus. (Jaaskeldinen, 2009, 69)

Paalun geoteknistéd puristuskestavyyttd PDA-analyysin avulla arvioitaessa saadaan pu-

ristuksen ominaisarvo, Rc:, laskettua seuraavasta kaavasta:
Rc:k:Min{((Rc;m)mean/é,S);((Rc;m)min/éﬁ)}, (5)

jossa (Rc:m)mean ON dynaamisen koekuormituksen tulosten keskiarvo, (Re:m)min 0N Dy-

naamisen koekuormituksen minimitulos paalun murtokestavyydesta. &s ja & ovat korre-

laatiokertoimia (Taulukko 2.).

TAULUKKO 2. Korrelaatiokertoimet & ominaisarvojen johtamiseksi dynaamisen koe-

kuormituksen otannan perusteella (n on koekuormitettujen paalujen lukuméaéra)

n |2-4 tai 1-|5-9tai5-39% | 10-14 tai 40-64 | 15-19 tai 65-89 | >20 tai 90-100
4% % % %

& | 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40

& | 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Kaytatettdessa signaalinsovitusta luvut voidaan kertoa 0,9. Jos koealueen paalupituudet
vaihtelevat suuresti, tulee luvut kertoa 1,05. (Paalutusohje 2011, 2011, 73-75)




24

3.2.8 Paalun geoteknisen kestavyyden maarittaminen iskuaaltoanalyysin avulla

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo voidaan varmistaa myos iskuaal-
toanalyysilla (Kuva 9). Iskuaaltoanalyysissd simuloidaan paalujarkéleen, iskutyynyn,
paalun ja maapohjan vuorovaikutusta. Kéytettdessa tukipaaluja voidaan simuloinnin
avulla méaarittdd lyonnin aikaiset rasitukset sek& loppulyontiendot. Paalun geoteknisen
kestdvyyden mitoitusarvon méérittdminen tapahtuu samalla tavoin kuin kohdassa 3.2.6,
mutta taulukon 3. korrelaatiokertoimet kerrotaan 1,05. (Paalutusohje 2011, 2011, 78)
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KUVA 9. Lyontipaalutuksen simulointi GRLWEAP-ohjelmistolla. (Riihimaki)

Iskuaaltoanalyysin kaytossa terdsbetonipaalu mallinnetaan kimmomoduulin, tilavuus-
painon ja paalun pituuden seka poikkileikkausmittojen avulla. Terésbetonipaalun kim-
momoduuli E madritetddn betonin puristuslujuuden, fem, avulla. Standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti betonin lieridlujuuden keskiarvo on fem = fo + 8 MPa, fo on kdytet-
tdvan betonin puristuslujuus. Tiheytena mallinnuksessa kdytetaan arvoa p = 2500 kg/m?®
(Paalutusohje 2011, 2011, 78, 121)

E=23000%*(fom/10)°3 (6)

Lyontilaitteen, eli jarkaleen mallinnus voidaan tehda syéttdmalla ohjelmaan jarkaleen

osien dimensiot, massat ja nopeudet, mutta kdytdnnossa ohjelmistot siséltavat valmiit
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jarkalekirjastot. Esimerkiksi PDI:n GRLWEAP ohjelmistossa on valittavissa noin 800
erilaista lyontilaitetta, mukaan luettuna kaikki Junttan Oy:n valmistamat laitteet, joita
esimerkiksi Skanska Infra kayttad. (Paalutusohje 2011, 2011, 122;Uusi paalutusohje
2011, 2011, 6-7)

Iskusuoja mallinnetaan sen dimensioiden, iskusuojan materiaalin kimmomoduulin seka
sysayskertoimen C.0.R. avulla. Paalutusohje 2011 antaa suosituksen kayttd4 C.o.R. ar-
voa 0,8. Iskutyynyn mallinnukseen tarvitaan iskutyynyn massa ja dimensiot, jousto-
osan kimmomoduuli, seka sysayskerroin C.0.R. Iskusuojaa mallinnettaessa tulee huo-
mioida ettd puusta valmistettu iskusuoja on aluksi pehmed, mutta kaytettdessé suoja
kovettuu huomattavasti (Taulukko 3.). (Paalutusohje 2011, 2011, 122-123;Uusi paalu-
tusohje 2011, 2011, 7-9)

TAULUKKO 3. Iskusuojan E-moduuli ja paksuus kdyton myota.

Iskusuojan kayttoika E-moduuli [MPa] Paksuus [mm]
Uusi suoja 180 100

Lyoty suoja 500 70

Lahes loppuun kulunut | 1200 50

tyyny

Maamallin luominen WEAP-ohjelmistoon voidaan tehda yleiselld tasolla arvioiden
kuinka paljon paalu ottaa kuormia karjell& tai vaipalla prosentuaalisesti. Maamalli voi-
daan luoda myo6s pohjatutkimustuloksista. Talléin voidaan kayttaa esimerkiksi heijari-,
paino- tai puristinkairaustuloksia muutettuna kéarki ja vaippavastukseksi (Taulukko 4.).
Liséksi kussakin maakerroksessa tulee huomioida paalun karjen alapuolisen ja paalun
vaippaa ympardivdn maan kimmoinen kokoonpuristuminen ennen murtumista, eli ns.
quake, sekd Smith-vaimennuskerroin paalun kérjen ja vaipan osalta. (Paalutusohje
2011, 2011, 66-67, 123-125; Tarkkio, 2012)
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TAULUKKO 4. Heijarikairaus tulokset karki- ja vaippakestdvyytend. (Paalutusohje
2011, 2011, 70)

Heijarikairaus, Kérkikestavyys, | Vaippakestavyys,
[L/0,2] [MPa] [kPA]

alle 5 alle 1,0 alle 15

5-10 1,0-2,0 15-30

10-15 2,0-3,0 30-45

15-20 3,0-4,0 45-60

20-40 4,0-8,0 60-90
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4 PAALUTUSOHJE 2011 MUKAINEN PAALUTUSTYO JA KOHDEKOH-
TAINEN PAALUTUSTYO

4.1 Yleista

Yksi suurimmista paalutusohje 2011 muutoksista on paalutusty6luokkien muuttuminen.
Paalutusluokka tai vastaavasti geotekninen luokka, paalutusohje 2011 mukaan, maarit-
td4d kohteen pohjarakennesuunnittelijalta vaaditun pétevyyden, pohjatutkimuksen tark-
kuuden, paalutustydnjohtajan patevyyden, vaaditun paalutuskaluston, suurimmat sallitut
jannitykset sekd vaadittavat laadunvarmistustoimenpiteet. (Jd&skeldinen, 2009, 54-56)

4.2 Geotekninen luokka

421 Yleista

Lyontipaalutusohjeen 2005 paalutusluokat on jaettu I-111 roomalaisin numeroin. Van-
hassa ohjeessa paalutusluokka | on vaativin ja Ill kevyin. (Lyontipaalutusohje 2005,
2006, 43-44)

Paalutusohje 2011 mallissa paalutustydluokka maaréytyy geoteknisen luokan ja seu-
raamusluokan perusteella. Geotekniset luokat on jaettu 1-3 siten, ettd 1 on kevyin ja 3
vaativin luokitus. Kulloinkin kéaytettavan geoteknisen luokan maarittda vastaava pohja-

rakennesuunnittelija

4.2.2 Geotekninen luokka 1 (GL1)

Geotekninen luokka 1 on kyseessé silloin kun:

e rakenteen perustusvaatimusten tayttdminen voidaan varmistaa kokemuksen ja
kvalitatiivisten geoteknisten tutkimusten avulla.

e rakenteesta ei aiheudu merkittavaa riskia.
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Geoteknisen luokan 1 valinta edellyttaa ettd riski kokonaisvakavuuden tai maapohjan
liikkeiden suhteen on merkityksettomid. Lisaksi kaivu ei saa ulottua vedenpinnan ala-
puolelle, tai ulottuessaan on hyvin yksinkertainen toteuttaa. Kéytannossa se tarkoittaa
sitéd ettd pohjatutkimukseksi riittdd asiantuntijan suorittama maastokatselmus ja etta poh-
jamateriaalia on kallio, moreeni tai karkearakeinen sora. Geotekninen luokka 1 ei yleen-
sé vaadi paaluttamista. (Paalutusohje 2011, 2011, 28, 36)

4.2.3 Geotekninen luokka 2 (GL2)

Geotekninen luokka 2 on kyseessa silloin kun:
e Kkohteessa vaaditaan kvantitatiivisia geoteknisia l&htotietoja ja analyysejd, jotta
voidaan varmistua suunnittelun perusvaatimusten tayttymisesta.
e rakenteeseen ei liity tavanomaisesta poikkeavia riskeja tai epéatavallisia tai eri-
koisen vaikeita pohja- tai kuormitusolosuhteita.
Geotekninen luokka 2 edellyttda laajoja ja yksityiskohtaisia tutkimuksia, jotta pohjara-
kennesuunnittelu ja pohjarakentaminen voidaan toteuttaa luotettavasti ja turvallisesti.
Tutkimukset on suoritettava niin laajasti etta niilla voidaan kattaa koko paalutettava alue
tasossa, sekd maarittdd kaikki maapohjan rakenteeseen, paalutuksen ja geotekniseen
kestavyyteen vaikuttavat kerrostumat. Kaytanndssa tama tarkoittaa véhintadan kahta eri
kairausmenetelmé&d, maan kokoonpuristuvuusominaisuuksien maarittdmista seka pohja-

veden korkeuden ja virtaussuunnan maarittamista. (Paalutusohje 2011, 2011, 28, 30)

Tyypillinen GL2-luokan rakenne on paalujen varaan perustettu rakennus, jossa on py-

syvaan asumiseen tai tydskentelyyn tarkoitettuja tiloja. (Paalutusohje 2011, 2011, 28)

4.2.4 Geotekninen luokka 3 (GL3)

Geotekninen luokka 3 tulee kyseeseen kun:
e rakenne on erittdin suuri tai muuten epatavallinen.
o rakenteeseen liittyy normaalista poikkeavia riskeja tai siihen liittyy epétavallisen
tai poikkeuksellisen vaikeita pohja- tai kuormitusolosuhteita.
o rakenne sijaitsee alueella, missa todennakaoisesti riittdméton vakavuus tai jatkuva

maapohjan liikkuminen edellyttévat erillisia tutkimuksia tai erityistoimenpiteita.
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Geoteknisessd luokassa 3 noudatetaan vahintddn GL2 asetettuja pohjatutkimusvaati-
muksia. Tutkimuspiste on sijoitettava jokaisen perustuksen kohdalle seka suurten perus-
tusten paaluanturoiden jokaiselle nurkalle. Jos alueella sijaitseva pohjavesi on paineel-
lista, on sen painetaso méaéritettdva. Liséksi maalajit ja niiden kerrosrajat maaritellaan

ottamalla riittdvd méaédra maanaytteitd. (Paalutusohje 2011, 2011, 28, 30)

Geotekniseen luokkaan 3 voidaan lukea kuuluvaksi kaikki luokan GL2 haastavammat
kohteet. Luokan GL3 kohde voi sijaita esimerkiksi eloperdisen maan alueella tai paalu-

tus voi tapahtua vesialueella. (Paalutusohje 2011, 2011, 28)

4.3 Paalutustyoluokka

Paalun rakenne, asennusohjeet ja paalutus tyonsuorittajaa kohtaan asetetut vaatimukset
madraytyvat paalutustydluokan mukaan. Paalutustyluokka huomioi tavanomaiset
kuormitus- ja rasitustilat. Paalutustyéluokat jaetaan 1-3, siten ettd PTL3 on vaativin
luokka ja PTL1 vastaavasti heikoin. Esivalmistettujen paalujen ja paaluvarusteiden
valmistajat osoittavat paalun rakenteen tayttdvan kaytetyn paalutustydluokan vaatimuk-
set. Kaytettavé paalutustydluokka maaraytyy kohteen geoteknisen luokan ja seuraamus-
luokan perusteella (Taulukko 5.). (Paalutusohje 2011, 2011, 99-100)

TAULUKKO 5. Paalutustydluokat geoteknisen luokan ja kohteen seuraamusluokan
mukaan. (Paalutusohje 2011, 2011, 100)

Geotekninen luokka Seuraamusluokka

CC1 CcC2 CC3
GL1 PTL1..(PTL3) PTL2..(PTL3) PTL2..(PTL3)
GL2 PTL1..(PTL3) PTL2..(PTL3) PTL3..(PTL3)
GL3 PTL2..(PTL3) PTL2..(PTL3) PTL3

Seuraamusluokalla tarkoitetaan rakenteen sortumisesta aiheutuvien tuhojen maaraa.
Seuraamusluokka CC1 ei rakenteen sortumisesta aiheudu ihmishenkien menetyksia,
toisin sanoen luokka késittada rakennukset, joissa ei asu tai tydskentele pdivittdin ihmi-
sid. Luokassa CC2 on tuhojen maard keskinkertainen. Tadm4 tarkoittaa kdytannossé siis

asuin- tai toimistorakennusta, jonka kerrosluku on alle 20. Pahin seuraamusluokka CC3
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kasittda suuret aineelliset vahingot ja ihmishenkien menetykset. Talla tarkoitetaan kay-
tannossa siis yli 20 kerroksista rakennusta. (SFS-EN 1990, 2007, 6-7)

4.4 Paalutustyon tydvaiheet

Ennen paalutustydn aloittamista on paalutusurakoitsijan laadittava paalutuksen toteutus-
suunnitelma. Toteutussuunnitelman tulee olla kirjallinen aina. Suunnitelmassa esitetdén
paalutustyoluokan edellyttamaét tyotavat ja koneet, joilla on mahdollista saavuttaa pohja-
rakennesuunnitelmissa esitetyt vaatimukset, siind pitdd myds huomioida toteutushetkel-
I& vallitsevat olosuhteet. Paalutustydluokassa 2 ja 3 tulee urakoitsijan liittdd toteutus-
suunnitelmaansa myos kirjallinen laatusuunnitelma. (Paalutusohje 2011, 2011, 191)

Paalutustyd alkaa kun paalutuskalusto seké paalut on toimitettu tydmaalle, tarkastettu ja
varastoitu toteutussuunnitelman mukaisesti. Taméan jalkeen mittamies merkkaa paalujen
sijainnit maastoon. Toteutussuunnitelmassa ilmoitetaan paikalleen mittauksen tarkkuus
sekd kaytettavat kiintopisteet ja koordinaattijarjestelmét. Seuraava tydvaihe on paalu-
tuksen aloitus ennalta suunnitellussa asennusjarjestyksessa. Asennusjarjestys tulee olla
tarkkaan mietitty, jotta kone pystyy liikkumaan ja asentamaan kaikki paalut kerralla.
Yhden paalun asentamisen tydvaiheisiin kuuluu paalukoneen asemointi, paalun pystyyn
nosto, paalun karjen asemointi merkattuun kohteen ja paalun lyéminen. (Paalutusohje
2011, 2011, 191;Jaaskeléinen, 2009, 83)

Paalun maahan lyomisen aikana on tarkead tarkkailla jarkaleen pudotuskorkeutta, paa-
lun painumaa seka lyonnin epékeskisyyttd. Paalun toimittaja ilmoittaa rakenteellisen
kestavyyden kannalta sopivat pudotuskorkeudet. Upotuslyontien aikana sopiva pudo-
tuskorkeus on valilla 0,1 m — 0,2 m, riippuen lyotavasta paalusta, paalutettavasta maa-
perasta seka iskutyynyn kunnosta. Pudotuskorkeutta tulisi sd&dell& niin ettd paalun pai-
numa on asennuksen aikana rajoissa 100 mm — 150 mm. Lyontien epéakeskisyydesta
seuraavat reunajannitykset eivat saa ylittaa keskimaaraista lyontijannitysta PTL3:ssa 15
%, PTL2:ssa 25 % ja PTL3:ssa 35 % enempad. (Paalutusohje 2011, 2011, 102, 204; RT-
2011, 2011, 16)

Kun paalu alkaa l&hestya maéariteltya tavoitetasoa ja paalun painuma pienenee, alkavat
paalu ja lisdksi myos jarkale yleensd pomppia. Tallgin iskunpituus sdddetd&dn maaritelty-
jen loppulyodntiohjeiden mukaiseksi. Paalun valmistaja antaa vaadittavat loppulyonti-
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korkeudet, jarkéletyypista riippuen. Loppulyonnit lydédadn kymmenen lyénnin sarjoina.
Loppulyontisarjojen lukumaara méaritelladn kohdekohtaisesti olosuhteiden mukaan. Jos
paalun painuminen pienenee hitaasti, lyddaan useampi sarja ja vastaavasti painuman
pienentyessd nopeasti, lyddaan sarjoja vahemman. Jos paalun painuma kymmenen
lyonnin sarjalla alittaa 10 mm, on lyéminen lopetettava paalun rikkoutumisriskin vuok-
si. Jos paalu on tassé vaiheessa l&helld vaadittua tasoa, eikd mikaan muu erityisseikka
vaadi upotuksen jatkamista, voidaan paalun todeta olevan paikallaan. Vaativimmissa
kohteissa ja etenkin PTL:ssa 3 vastaava pohjarakennesuunnittelija hyvéksyy, tai maarit-
taa itse vaaditut loppulyontiohjeet. (Paalutusohje 2011, 2011, 204-205;RT-2011, 2011,
17)

4.5 Paalutustyonjohtaja ja muu tydémaahenkildsto

Paalutusty6té johtaa tehtdvéan nimetty vastuullinen paalutustyonjohtaja, jolla on yleen-
s& useamman vuoden kokemus seké riittdvat teoreettiset tiedot ts. teknillisessa tai am-
mattikorkeakoulussa suoritettu rakennusalan tutkinto. Lisaksi paalutustyéluokassa 3 on
paalutustyonjohtajan oltava yksityiskohtaisesti perehtynyt kéytettdvaan tyomenetel-
maan. Paalutustyonjohtaja laatii toteutus- ja laatusuunnitelmat, sek& yll&pitaa paalutus-
poytakirjaa. Paalutustyonjohtajan tulee lisaksi huomioida mm. seuraavat asiat: henkilds-
td on patevaa ja koneet soveltuvat tyon suorittamiseen, materiaalit ovat suunnitelmien
mukaisia, paalut asennetaan suunnitelluille paikoille suunniteltuun kaltevuuteen, asen-
nettaessa kaytetty lyontienergia on oikea, jatkokset Kiristyvat asianmukaisesti, loppu-
lyonnit ja niiden todentaminen tehd&an asianmukaisesti seka poikkeavista olosuhteista
raportointi tilaajalle seké valvojalle viivyttelematta. (Paalutusohje 2011, 2011, 193, 234-
235)

Uutena asiana esitetdan vaatimuksia myos paalutuskoneen kayttéjalle. Paalutuskoneen
kayttdjan tulee olla ammatillisesti pateva tai riittdvan kokenut ja perehtynyt kaytettavaan
paalutuskoneeseen ja tyémenetelméén siten, ettd tyd voidaan suorittaa turvallisesti ja
tyo- ja laatusuunnitelmien mukaisesti. Paalutuskoneen kuljettajan on tunnettava paalu-
tusprosessi:

e paalutuksen syy rakennuskohteessa

e perusteet valitun paalutustydmenetelman kaytosta



32

e koneen kuljettajan on oltava tietoinen tyonsd laadun vaikutuksista seuraaviin
ty6vaiheisiin ja lopputuotteeseen

Paalutustytluokassa 3 on koneen kuljettajan osoitettava patevyytensa nayttokokeella tai
koulutuksesta saadulla todistuksella. Lis&ksi tyokokemusta tulee olla vahintaan 5 vuotta.
Paalutustydluokassa 2 koneen kuljettajan patevyys osoitetaan kuten PTL 3 tai vastaavan
paalutustyonjohtajan patevyyden omaavan henkilon antamalla todistuksella. Liséksi
tyokokemusta tulee olla véhintd&n 1 vuosi. Paalutusty6luokassa 1 tulee koneen kaytta-
jan tuntea riittdvat perusteet koneesta ja sen kaytosta sekd tyomenetelmastd. PTL:ssa 1
ei vaadita erillisia todistuksia. (Paalutusohje 2011, 2011, 193)

4.6 Paalutustydon dokumentointi ja laadunvarmistus PO-2011 mukaan

46.1 Yleista

Paalujen saapuessa tyomaalle tarkistetaan paalujen kunto silmamaaréisesti. Jos hal-
keamia, kdyristymia tai vinoutumia havaitaan, suoritetaan tarkempia mittauksia. Mikali
paaluissa havaitaan seuraavia vikoja, tulee paalut hylata tai korjata juotoslaastilla ennen
asennusta.
e Paalussa on poikittainen halkeama, joka on yli puolet paalun poikkileikkaus pii-
rissé ja jonka leveys suurimmasta kohdasta on yli 0,2 mm (TB 300 x 300: 600
mm).
e Paalussa on pituussuuntainen halkeama, joka on yli 200 mm pitk& ja jonka le-
veys suurimmasta kohdasta on yli 0,2 mm.
e Paalussa on halkeama, joka on lyhempi kuin edelld mainitut, mutta jonka leveys
suurimmasta kohdasta on yli 0,5 mm.
Mikali paalu on lohjennut niin ettd sen terakset paljastuvat, tulee se hylata valittdmasti.
Ty6maan valvoja merkitsee hylatyt paalut sovitulla tavalla ja ne tulee poistaa tydmaalta.
(Paalutusohje 2011, 2011, 234)

Paalutustyon laadunvarmistus hoidetaan siten, ettd tyon lopputulos ja sen kelpoisuus
voidaan luotettavasti todeta vertaamalla suorituspdytakirjoja ja raportteja suunnitelma-
asiakirjoihin. Esivalmistettuja terdsbetonipaaluja asennettaessa tulee tilaajalle toimittaa

ennen tyon aloitusta toteutus- ja laatusuunnitelma. Paalutustyon valmistuttua toimite-
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taan paalun valmistajalta saadut materiaalitodistukset, suorituksen ajalta tehdyt tydmaa-
paivakirjat, paalutuspoytékirja, paalutuksen toteumapiirustus, suoritettujen koekuormi-
tusten ja kokeiden tulokset, kayttoturvallisuustiedotteet rakennuksen kayttoian aikaisia
muutostoitd varten sekd mahdolliset ympariston tarkkailumittaukset esim. tarinamitta-
reiden tarkastuspdytakirjat tyon tilaajalle. (Paalutusohje 2011, 233-237)

4.6.2 Paalutuspoytakirja

Laadunvarmistustyon rungon muodostaa paalutuspoytakirja. Paalutuspdytékirja tehdaan
paalukohtaisesti. Paalutusohje 2011 esittelem& malli on jaettu kahteen osaan: yleinen
osa ja paalutustydtavasta riippuva osa. Yleinen osa on sama paalutyypisté ja paalutus-

menetelmasta riippumatta.

Suoritettaessa lyontipaalutusta, yleisen osan tulisi sisaltd ainakin seuraava tiedot:
e Paalutustydmaan nimi ja sijainti
e Urakan tunnustiedot, esim. sisédinen numerointi
e Rakenne
e Paalutusurakoitsija
e TyOmaan vertailutaso, korkeusasema
e Tyoskentelytaso, korkeusasema
e Pohjaveden taso
e Paalutyyppi sekd muut paalun tiedot
e Paalun karkityyppi
e Paalutusmenetelma
e Paalutuskaluston tiedot

e Tarvittaessa paalun valmistajan tiedot

Poytéakirjan toisessa, paalukohtaisessa, osassa tulisi lydntipaalutusty6ta suoritettaessa
esittad seuraavat tiedot:

e Paalun numero

e Paalun nimellismitat

e Paaluelementin pituus
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e Asentamis- ja jalkilyontipdiva ja kellonaika, mahdolliset keskeytykset asentami-
sessa

e Paalun karjen taso, maanpinnasta mitattuna

e Paalun karjen taso, z-korkeusasema

e Paalun ylaosan taso asennuksen jalkeen

e Paalun katkaisutaso

e Jarkéleen tiedot: tyyppi, paino, pudotus seka kunto

e Kaytettyjen jousto-osien ja iskusuojien tiedot

e Loppulydntien painumat

e Betonin koostumus seka lujuusluokka
(Paalutusohje 2011, 2011, 248-251)

4.6.3 Paalutustyon toteutumapiirustus

Paalutustyon toteutumapiirustuksen laadinta on rakennuttajan vastuulla. Rakennuttaja
voi siséallyttdé sen joko urakoitsijan tai suunnittelijan urakkaan. Piirustus laaditaan paa-
lutuskartalle. Tarvittaessa piirustusta voidaan tdydent&a taulukoin tai maaperaleikkauk-

sin. Toteutumapiirustuksesta tulisi selvité seuraavat tiedot:

Paalujen tunnukset, numero

Paalun yl&paan ja karjen korkeusasema seka toteutunut paalupituus

Paalujen toteutunut sijainti x,y-koordinaatistossa
o Sijainti- ja kaltevuustoleransseissa pysyneet paalut esitetddn paalukartalle
niiden suunnitelluilla paikoilla, niiden sijaintia tai kaltevuutta ei talloin
tarvitse toteutumapiirustuksessa esittaa
o Toleranssit ylittdneet paalut esitetddn toteutuneessa sijainnissa ja kalte-
vuudessa
e Maan siséan jatetyt vaurioituneet paalut, jotka eivét toimi rakenteessa
e Korvaavat ja lisdpaalut tunnuksineen
e Anturoihin ja laattoihin tehdyt levennykset ja sidontapalkit
(Paalutusohje 2011, 2011, 252)
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4.7 Ympariston huomioiminen

47.1 Yleista

Paalutustyon yhteydesséd on huomioitava paalutuksen vaikutukset kohteessa mahdolli-
sesti oleviin rakenteisiin ja paaluihin. Lisaksi tulee huomioida paalutuksen vaikutukset
maan siirtymiselle, hairiintymiselle, tiivistymiselle tai 16yhtymiselle sekd huokosveden-
paineen nousuun. Lyontipaalutus aiheuttaa aina my6s jonkin verran térinda seka melua.
(Paalutusohje 2011, 2011, 183-189)

4.7.2 Muutokset maapohjassa ja huokosvedenpaineen nousu

Terésbetonipaalu syrjayttaa hienorakeisissa maakerroksissa aina oman tilavuutensa ver-
ran maata. Karkearakeisissa maissa syrjaytymista tapahtuu tiiviissa ja keskitiiviissa
maassa. Jos paalutuksen aiheuttamat maan siirtymét oletetaan haitallisiksi, niita seura-
taan tyon aikana ja ryhdytdan toimenpiteisiin mahdollisten havaintojen ilmettya. Siirty-
mi& tapahtuu yleensd vaakasuuntaan paalutettaessa luiskien ja jo paalutettujen alueiden
laheisyydessad. Pystysuuntaisia siirtymia esiintyy yleensa savimailla, mutta ne pyritdéan
ottamaan huomioon jo suunnittelussa. Maan siirtymid voidaan pienentda kaivamalla
paalun kohdalta maata pois etukéteen. (Paalutusohje 2011, 2011, 183-184)

Maan hairiintyminen ja huokosvedenpaineen nousu ovat tyypillisia hienorakeisissa ja
eloperéisissa maalajeissa, joissa pohjavesi on ylempéna kuin paalujen tunkeutumistaso.
Maan hdiriintyminen ja huokosvedenpaineen nousu heikentavat maan lujuutta, mista
voi seurata vaurioita lahirakenteisiin. Huokosvedenpaineen nousua voidaan olettaa ai-
heutuvan 3-6 kertaa paalun lapimitan etdisyydelld paalusta ja sen voidaan olettaa alen-
tuvan nollaan tasaisesti etaisyydelld 40 kertaa paalun sivumitta. Tarvittaessa huokosve-
denpainetta seurataan mittauksilla tyonaikana ja tehdad&n ennakkokokeita, esimerkiksi
koepaalutusta. Tyonaikana on myds syytd tehdd samanaikaisesti siirtyméamittauksia.
Huokosvedenpaineen nousun ja maan hairiintymisen riskid voidaan pienentdd kaytta-
mélla pienempaa paaluprofiilia, poistamalla savea paalun tieltd (esim. augerkairaus),
varustamalla paalu pystysalaojalla tai suunnittelemalla paalutustyd siten etté ensin asen-

netaan osa paaluista ja huokosvedenpaineen laskettua loput paalut. Paineellisen pohja-
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veden alueella vaarana on pysyva pohjaveden vuoto. Talldin on syyta alentaa pohjave-
den pintaa ennen tyon aloittamista. (Paalutusohje 2011, 2011, 184-185)

Maan tiivistymista tai I6yhtymista esiintyy yleensé I0yhdssa karkearakeisessa maassa.
Tama saattaa johtaa painumiin maaperassa. Jos lahialueella on painumille riskialttiita
alueita tai rakenteita, tulee siirtymia seurata tyonaikaisilla mittauksilla ja ryhtyé tarvitta-
essa korjaaviin toimenpiteisiin. Painumia voidaan olettaa esiintyvan 0,25-1 kertaa paa-
lun maassa olevan pituuden etdisyydelld lyontikohdasta. Painuman suuruutta voidaan

arvioida kaavalla:

s =0,005 x Dy, (7)

Jossa Dk on paalun pituus l6yhdssa karkearakeisessa maakerroksessa. (Paalutusohje

2011, 2011, 185)

4.7.3 Tarina ja melu

Lyontipaalutusty0 aiheuttaa aina melua ja tarinda. Melutasojen ylérajoissa tulee noudat-

taa viranomaisten antamia rajoituksia (Taulukko6.) ja mittausmenetelmia.

TAULUKKO 6. Yleisen melutason ohjearvot (www.ymparisto.fi)

Sijainti Melutaso paival-
1&7-22

Ulkona, Asumiseen kéytettavat alu-
eet, virkistysalueet taajamissa ja nii- 55 dB
den valittomassa l&heisyydessé seka
hoito- tai oppilaitoksia palvelevat

alueet

Ulkona, Loma-asumiseen kéytettavat
alueet, leirintdalueet, virkistysalueet 45 dB
taajamien ulkopuolella ja luonnon-

suojelualueet
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Paalutuskone on pistemainen meluldhde, jonka melutaso on avoimessa tasaisessa maas-
tossa kymmenen metrin péaassa lahteestd noin 80 dB melusuojatulla ja 115 dB suojaa-
mattomalla jarkéleella. Melutasoa arvioitaessa on huomioitavaa ettd melu pienenee alu-
eella, jossa on paljon esteitd, mutta toisaalta voi voimistua heijastumalla esimerkiksi
viereisista rakennuksista. Etaisyyden kaksinkertaistuessa pisteméisen ldhteen melu pie-
nenee 6-7 dB. Alueella, jossa altistuu yli 80 dB melulle, on kéytettdva jatkuvasti kuu-
lonsuojaimia. Lisaksi ulkopuolisten péaasy tallaiselle alueelle on estettavé. Paalutettaessa
taulukon 3. mukaisilla alueilla, on tehtédva kyseisen kunnan tai kaupungin viranomaisel-

le meluilmoitus. (Ly6ntipaalutusohje 2005, 2006, 77, www.helsinki.fi)

Tehtdessa paalutustyotd alueella, jossa on tarindn aiheuttamalle rasitukselle alttiita ra-
kennuksia tulee ennen tydn aloittamista suorittaa katselmukset riskialttiille rakennuksil-
le. Téarindn esiintymiseen vaikuttavat myos pohjaolosuhteet. Tarinén heilahdusnopeuden
arvo on pienimilla&dn pehmeissé savimaissa ja suurimmillaan tiiviissa karkearakeisissa
moreenikerroksissa (Kuva 10.). Vastaava pohjarakennesuunnittelija méaéarittad tarinan
heilahdusnopeuden ohjearvon, seké péaattdd mahdollisista tarinamittareiden asentamises-
ta. Tarinan haittoja lyontipaalutuksen yhteydessa voidaan pienentdd minimoimalla paa-
lun poikkileikkauspinta-ala, valitsemalla kevyempda kalustoa (tuottaa pienempad ta-
rind& ympaéristoon), keskeisella iskulla, optimoidulla lyontienergialla (PDA-mittaus, tai
WEAP-analyysi) tai lapaisemalla tiiviit kerrokset kaivamalla tai esireialla. Paalutusko-
neen aiheuttamaa tarinad arvioidaan suurimman pystysuoran heilahdusnopeuden perus-

teella kaavalla:

Vmax = Ke X (\/(Emax)) I, (8)

Jossa vmax On suurin pystysuora heilahdusnopeus, ke on kokemusperdinen kerroin, Emax
tehokas lyontienergia ja r on etdisyys paalun kérjesta tarkastelukohtaan. Kertoimen k
maksimiarvoksi oletetaan 1,5, ellei suoriteta tarkempia mittauksia esimerkiksi koepaalu-
tusten yhteydessa. Yleensa k arvo on paljon pienempi kuin 1,5. (Paalutusohje 2011,
2011, 188;Rakentamisen aiheuttamat tarinat, 2010, 87-88)
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KUVAL0. Heilahdusnopeuden riippuvuus maaperdolosuhteista. Vaaka-akselin vasen

reuna kuvastaa tilannetta 10yhdssé savimaassa ja oikea reuna tiivistd moreenia. (Raken-
tamisen aiheuttamat tarinat)

4.8 Kohdekohtainen paalutustyd

Kohdekohtaisen paalutustyon tarkoitus on optimoida tydn suoritus kéytettavan paalun,
paalutuskaluston ja vallitsevien maaperéolosuhteiden valilla. Paalutustyé simuloidaan
etukateen iskuaaltoyhtaldanalyysi-ohjelmistolla ja siitd koostetaan asennusohje ty6n
suorittajien kayttoon. Simuloinnin avulla voidaan selvittad paalun jannityksia upotuksen
edetessd ja vaikuttaa jannitysten suuruuteen valittavalla iskunpituudella. Téalléin saadaan
tietoa, siitd koska paalun asennusjannitykset ovat suurimmillaan ja samalla riski paalun
rikkoontumisesta. Optimitilanne saavutetaan kun iskunpituus on suuri, kantavuus hyvéa
eikd yliteta paalun sallittuja lyonninaikaisia jannityksid. Asennusohjeessa olisi hyva

ottaa kantaa myos kéytettdvan iskunpituuden vaikutuksesta maaperan tarinaan. (Tark-
kio, 2012)

Kohdekohtainen paalutustyd kéynnistyy urakka-neuvotteluista. Urakoitsija esittaa asi-
akkaalle paalutustyon iskuaaltoanalyysilla simuloimansa laskelmat paalujen kestévyy-
destd, tietynlaista iskunpituutta ja kalustoa kayttamalla. Simuloinnin paikkansa pitavyys
ja paalujen todellinen geotekninen puristuskestavyys varmennetaan dynaamisella koe-

kuormituksella. Jos paadytaan kayttdamaan kohdekohtaista paalutusta, on se hyvéksytet-
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tava paikallisella rakennusvalvontaviranomaisella seké johtavalla pohjarakennesuunnit-
telijalle. (Tarkkio 2012
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5 ESIMERKKITYOMAALTA SAADUT TULOKSET

5.1 Yleista

Taman tyon esimerkkitydmaa sijaitsee Lahden kaupungissa, Paavolan kaupungin osassa
(Kuva 11.). Rakennettava kohde on Pé&ijat-Hameen pelastuslaitoksen Paavolan palo-
asema. Nykytilanteessa tontti on pohjoislaidaltaan Salpausselan jyrkkaa rinnetté ja ete-
ldlaidalta paikoitusaluetta. Tontin korkeusasema suunnittelun rakennuksen alueella
vaihtelee valilla +111,0 - +113,3 (Kuva 12.).

Tontin eteldlaidalla sijaitseva paikoitusalue on tehty sekalaisen tayton paalle, jonka en-
simmaéinen n. 0,5-2,0 metrin paksuinen kerros sisaltdaa soraa, hiekkaa ja tiilimursketta.
Syvemmaltd taytté on pé&osin silttid, jonka joukossa on vahdisessd maérin soramaata,
kivid, metallia, tiilt4 ja asfalttia. Tayttd ulottuu alueen etelélaidalla noin 6-7 metrin sy-
vyyteen ja pienenee pohjoislaitaa kohti, harjun rinteen noustessa. Alueen luonnontilaiset
pohjakerrokset ovat 7-15 metrin syvyyteen savista silttid ja syvemmaltd hiekkaa seka
soraa. Pohjatutkimuskairaukset ovat pyséhtyneet tasolle n. 31 metri&, ilmeisesti soraker-

roksen Kkiviin.

Pohjatutkimukset ja suunnitelmat on laadittu vanhan LPO-2005 mukaan. Uudessa pa-
luutusohjeessa alueen pohjaolosuhteet luokiteltaisiin todenndkdisesti geotekniseen
luokkaan 3, silld Paalutus tehddan n. 7 metrin epdmaaréisen tayton lapi. Geotekniseen
luokkaan 3 kuuluvat erittdin vaativat pohjarakennuskohteet, joihin kuuluu “rakenteiden
perustaminen tata tarkoitusta varten suunnittelemattomalle taytolle tai taytteelle, jota ei

ole tiivistetty kerroksittain”. (Paalutusohje 2011, 2011, 28)
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Anttilanmaki

KUVAI11L. Yleiskartta alueesta.




42

NLY NI IHY INNY 1

1
501
L
—
—
-
. ¢

i ‘r‘
n‘l‘! -
T
(2

ZE 6y 00
lELL
I-!'
_ L9y

i

il

. [ lppa -
3 =, .. - go . . . T L o
o £ . aeT " ST i .'II — -
8 Pl g ) 4 -
15 1 ~ H4 TFEELLe 4 Pt~ — OIE ..:.\,‘\
. T . \
e el i
L — -
! T i e
) vy, ot i =Ty By fu

5.2 Kaytettava paalutyyppi sekéa kaytettava kalusto

Rakennus on suunniteltu perustettavaksi 300 mm x 300 mm terdsbetonisten kitkapaalu-
jen varaan. Paalutus tehddan LPO-2005 mukaan kayttéden paalutusluokkaa I1. Paalujen
suunniteltu sallittu kantavuus on 400 kN/paalu. Koska kyseessa on kitkapaalutuskohde,
tehdaan paalujen kantavuuden ja pituuden tarkastamiseksi alueella koepaalutuksia 8
kappaletta. Kitkapaalujen arvioitu tukeutumistaso on +93,0, eli paalupituudeksi tulee
18,0 - 20,3 metrid. Paalut taytyy siis varustaa mekaanisin paalujatkoksin. Paalun karjet

suojataan maakengilla.

Vertailtaessa LPO-2005 ja PO-2011 vélisi&d mitoituslukemia, on vertailukelpoinen arvo
400 kN x 2. Talloin saadaan geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvoksi 800 kN.

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo olisi kaavan 3 mukaisesti:

Rc.a = 800 kN/1,2 = 666,6 kN
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Uuden paalutusohjeen kanssa kysymyksessa olisi todennédkdisesti paalutustydluokka 2.
Kohde on geotekniseltd luokaltaan 3 ja sen seuraamusluokka on CC2, onnettomuusti-
lanteessa keskisuuret seuraamukset ja ihmishenkien menetyksen vaara. Valintaa PTL2
tukee myd6s suunnittelijan valitsema LPO-2005 mukainen paalutusluokka 2. (SFS-EN
1990, 2007, 7)

Lyontity6hon kaytetdan Junttan PM 20 LC -paalutuskonetta. Kone painaa 55 tonnia ja
silla pystytdan lydomaan yhteismitaltaan 20 metrin pituisia paaluja. Koneessa on 5 tonnin
painoinen hydraulijarkale, seké lyontienergian mittaamisen tarvittava laitteisto.

Kohteessa kaytettdva paalu on LPO-2005 Il-luokan 300 mm x 300 mm terdsbetonipaa-
lu, joka on varustettu maakengalla. Paalun betonin nimellislujuus on C35/40. Paalu
paaraudoitteina on jokaisessa neljassa nurkassa A700HW harjaterastanko halkaisijaltaan

12 mm, seké vahvistuksena 14 mm tanko.

Kéytettdvan paalun suurin sallittu lyonninaikainen puristusjannitys on kohdan 3.2.2

taulukon 1 mukaan:

Feyonti = 0,8 X Ac X fok = 0,8 X (0,3 m x 0,3 m) x 35 MPa = 2520 kN

Vastaavasti suurin sallittu lydnninaikainen vetojannitys on kohdan 3.2.2 taulukon 1 mu-

kaan:

Feiyoni = 0,9 X As X fy = 0,9 x 1068 mm? x 700 MPa = 672,8 kN

Kyseisen paalun suurin mahdollinen geoteknisen puristuskestdvyyden ominaisarvo paa-
lutusty6luokassa 2 olisi kohdan 3.2.2 taulukon 1 mukaan: 2520 kN x 0,8 = 2016 kN.

5.3 Iskuaaltoyhtéléanalyysi

5.3.1 Yleista

Kohteesta on tehty iskuaaltoyhtaldanalyysi kayttden GRLWEAP-ohjelmistoa. Analyy-

sin tarkoituksena oli seurata lyonninaikaisten veto- ja puristusjénnitysten kehittymista,
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seka arvioida paalun lopullista kantavuutta. Analyyseja tehtiin kaksi eri versiota. Toinen
versio tehtiin tilanteessa, jossa ymparoiva maa ei héiriinny vaan sdilyttaa kitka- ja kan-
tavuusominaisuutensa taysin ja se tulokset on esitetty liitteessé 2. Toinen versio tehtiin
tilanteessa, jossa paalun vaippaan vaikuttava Kitka heikentyy 40 % ja kérkeen vaikuttava
karkivastus 20 % ja sen tulokset ovat liitteessa 1. Talla pyrittiin kuvaamaan tytnaikaisia
tapahtumia, koska maata syrjayttavan paalun asennus aiheuttaa aina jonkin verran liiket-
t4 maapohjassa.

5.3.2 Maamallin luonti

Simuloinnissa kaytetty maamalli pyrittiin luomaan realistisesti olemassa olevien Kai-
raustulosten perusteella. Kohteessa on suoritettu yhteensd 17 kpl heijarikairauksia ja 5
kpl painokairauksia. Naistd vain kaksi tutkimuspistettd kattoi maakerrokset pinnasta
suunniteltuun paalutustasoon asti. GRLWEAP-analyysié varten valittiin piste numero 7
(Kuva 13.), joka jaettiin kairausvastuksen perusteella viiteen eri maakerrokseen. Syvyy-
delle 12 - 14 m mallinettiin maakerros, jotta paalun jatkoskohta saadaan simuloitua tar-
kemmin, vaikkei kairausvastus vélilla oleellisesti muuttunutkaan. Kerrosten keskimaa-
réinen kairausvastus muutettiin paalun karki- ja vaippavastukseksi, kohdan 3.2.8 taulu-
kon 4. mukaan. Kerroksen kimmoinen kokoonpuristuma ennen murtumista, eli quake,
valittiin véliltd 2 - 6 mm. Quake on pienempi kerroksen ollessa tiiviimpi ja vastaavasti
suurempi kerroksen ollessa I6yhempi. Smith vaimennuskertoimet paalun kérjelle ja vai-

palle valittiin valilta 0,35 - 0,9 s/m.
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KUVAL3. Tutkimuspiste nro 7 jaettuna maakerroksiin ja keskimaaraisiin kairausvas-

tuksiin.

5.3.3 Paalutyypin ja paalutuskaluston mallinnus

Kéytettdavan paalun ja paalutuskaluston mallintaminen GRLWEAP -ohjelmaan on mel-

ko yksinkertaista. Tydssa paalu mallinettiin kohdan 3.2.7. mukaisesti. Paalun kimmo-

moduuliksi saatiin kaavalla 6:

E=23000*((35+8)/10)°° = 35 626 MPa

Kohteessa kéytettdva paalutuskalusto mallinettiin laitevalmistajien antamien tietojen

perusteella, eli periaatteessa kun tunnettiin kone ja jarkale valittiin ne valmiista listasta.

Iskusuoja ja iskutyyny mallinettiin myds Junttanin antamilla tiedoilla. Iskunpituudeksi

valittiin 0,3 m.
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Ohjelmalla voidaan simuloida myos erilaisia maan kitkaominaisuuksien heikentymisia
paalun vaipan tai kérjen ympérilla. T4ta kohdetta varten tehtiin kaksi tarkastelua, toinen
tehtiin asennustilanteesta, jolloin vaippavastuksen oletettiin heikentyvéan 40 % ja kérki-
vastuksen 60 % maan loyhtymisestd paalun ymparilla. Toinen simulointi tehtiin tilan-

teesta noin viikko tyon jalkeen, jolloin tilanne maaperédssa on normalisoitunut.

5.3.4 Iskuaaltoyhtaléanalyysin tulokset

GRLWEAP-simuloinnin tulokset on esitetty liitteessa 1-2. Simulointituloksista ndhdaan
ettd asennuksen aikaiset puristusjannitykset ovat suurimmillaan 8,0 metrin upotuksen
jalkeen eli kohdassa jossa l6yhéa taytté paattyy ja tiiviimpi sora ja hiekkakerros alkavat.
Huippuarvoksi saatiin 20,144 MPa eli 1812,6 kN. Vastaavasti suurimmaksi asennuksen
aikaiseksi vetojannitykseksi saatiin 3,148 MPa eli 313,2 kN, 6,0 metrin upotuksen j&l-
keen.

Simuloinnin avulla méaritettiin myos koepaalutuksen loppulydntiehdot. Tuloksista néh-
daén ettd paalun lahestyessa tavoitetasoaan ja tavoitekantavuuttaan pienenee paalun
painuma noin 4,5 mm per lyonti. Loppulyontiehdoiksi méaariteltiin 55 mm:n painuma 10

iskun sarjalla.

Talléin paalun geotekninen murtokestavyys noin viikon kuluttua asentamisesta olisi
1710 kN. Tamé arvo on uuden paalutusohjeen mukainen (Rc;m)mean, KOska se on pohja-
tutkimustulosten kannalta huonoimmasta mahdollisesta pisteestd. Pohjatutkimustulosten
perusteella samanlaisia pohjaolosuhteita on noin 50 % kohteessa. Talla saadaan korre-
laatiokertoimeksi taulukosta 2. £=1,45 x 1,05=1,52 paalun ominaiskestavyyden johta-
miseksi. Varmuuskerroin y on terésbetonipaaluille 1,2. Né&in ollen voidaan laskea Paalu-
tusohje 2011:n mukainen kantavuus eli kestdvyyden mitoitusarvo Rc:q kaavojen 5 ja 3

mukaisesti.

Rc:k=1710,0 kN/1,52=1125,0 kN

Re:¢=1125,0 kN/1,20=937,5 kN
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5.4 Ympariston huomioiminen kohteessa

Lahin hairiintyva rakennus sijaitsee Mannerheiminkadun etel&puolella, noin 130 metrin
padssé paalutuskohteesta. RIL-253-2011 Rakentamisen aiheuttamat térindt -julkaisun
perusteella voidaan rakennuksen rakennustapakertoimeksi arvioida 1,00. Térindn oh-
jearvoksi saadaan:

v =1,00 x 10 mm/s = 10 mm/s

Paalutustyon aiheuttama tarind kohteessa likimaarin on kaavan 8 mukaan:

vmax= 1,5 x ¥(0,3 m x 5 tn)/130 m = 0,015 mm /s,

Taman johdosta siis ei tarvita toimenpiteitd tarindn ehkéisemiseksi.

Paalutustyon aiheuttama melutaso 130 m padssa on noin 50 dB. Paalutustyo ei siis ai-
heuta haittaa ympériston asumis- tai tyoskentelyviihtyyteen, jonka rajana pidetaan 65
dB. Lahimman héiriintyvan kohteen ja tydmaan valissa sijaitsee lisaksi vilkkaasti lii-

kenndity valtatie, joka toimii myds melunlahteena.

Pohjatutkimuksissa ei ole havaittu pohjavettd. Tutkimusten mukaan pohjaveden olete-
taan olevan syvalld, paalutustason alapuolella.

55 Koepaalutustyo

Koepaalutus kohteeseen suoritettiin 15.4 - 18.4.2013. Kohteeseen lydtiin vaihteleviin
kohtiin yhteensda 32 kpl koepaaluja Junttan PM20Lc -koneella ja Junttanin 5 tonnin
kiihdytetylla hydraulijarkaleelld. Paalut ly6tiin 0,3 m iskunpituudella, kunnes painuma
pieneni alle 50 mm. Paalujen kantavuus varmistettiin aiemmin méaaritettyjen loppulyon-
tiohjeiden mukaisesti. Yhden paalun kohdalla asennus lopetettiin 80 mm painumaan,

koska kyseessé oli kuitenkin koepaalutus ja haluttiin saada hieman vertailua.
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5.6 Koekuormituksen tulokset

Kun koepaalut olivat asettuneet noin viikon verran, suoritettiin paalujen kantavuuden

maarittdmiseksi dynaaminen koekuormitus (Taulukko 7).

TAULUKKO7. PDA-mittauksen tulokset.

Paalu Paalupituus | Tehokas pituus | Kantavuus
nro: L (m) Le (m) RMX (kN)

1 15 12,5 1843
13 11 9,2 1484
14 15 11,0 1718
15 11 7,5 1814
35 11 10,4 1027
36 14 12,5 1721
37 11 10,0 1148
54 10 9,2 1481
55 10 8,2 1535
86 10 9,0 1498
87 11 10,2 1585

121 11 10,4 1495
122 13 11,2 1783
216 11 10,4 1439
217 13 11,5 1523
218 14 11,5 1686
225 10 9,0 1523
226 13 10,0 1808
232 15 10,0 1228
233 15 11,0 1531
234 15 11,5 1520
235 15 9,0 1130
236 15 10,5 1996
256 11 8,4 1764
259 14 10,0 1606
261 10 9,1 1592
274 11 9,4 1372
296 11 8,9 1409
316 11 9,0 1572
318 10 8,7 1750
320 10 9,2 1450
501 9 8,4 834
(Rc;m)mean (kN) 1549,39
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Dynaamisen koekuormituksen keskiarvossa, (Rc;m)mean, €1 0le huomioitu paalua nro 501,
jonka asennus paatettiin 80 mm:n painumaan 10 lyonnin sarjalla. Paalujen kantavuutta
laskettaessa Paalutusohje 2011:n mukaisesti kdytetadn kaavaa 5 ja 3. Huonoin tulos,
(Rc;m)min, ON otettu paalusta nro. 35, 1027 kN. Koska kyseessa on kitkapaalukohde, tulee
korrelaatiokertoimet kertoa luvulla 1,05. Toisaalta koska kyseessa on LPO-2005:n mu-
kainen kitkapaalukohde, tulee PDA-mittauksissa kayttad aina signaalinsovitusta, joten
kertoimet kerrotaan myos 0,9. Asennetuista paaluista yli 30 kpl on koekuormitettu, jo-
ten ominaisarvon laskemiseksi kéytetyssd kaavassa kaytettiin korrelaatiokertoimina
&=1,4 x 1,05=1,33 ja &=1,25 x 1,05=1,109.

Rc:k=1549,4 kN/1,33=1164,9 kN
tai
Rc:k=1027 kN/1,19=863,0 kN

Rc:a=784 kN/1,2=719,1 KN

5.7 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Alustavien suunnitelmien mukainen tavoitekantavuus, eli geoteknisen puristuskesté-
vyyden mitoitusarvo, paaluille oli 400 KN LPO-2005 mukaan ja uuden ohjeen mukaan
666,6 KN. Molemmat arvot ylittyvét kirkkaasti seka simuloinnissa ettd lopullisessa ti-
lanteessa. PDA-mittauksen lopputuloksena on suositeltu loppulyéntiohjetta 55 mm/s10,
joka on sama, johon paadyttiin simuloinnin pohjalta. Mittauksen perusteella myos kaik-
Ki asennetut paalut olivat sailyneet ehjind, miké oli yksi tavoite simulointiin pohjautu-
neessa asennusohjeessa. Dynaamisen koekuormituksen myota paalujen lopulliseksi
upotustasoksi suositeltiin +100,00, joka on 7 metrida korkeampi kuin alkuperdinen taso.
GRLWEAP-simuloinnin avulla saatiin yksittdisen paalun geoteknisen puristuskesté-
vyyden mitoitusarvoksi 937,5 kN joka on aika paljon suurempi kuin PDA:1la todennettu
719,1 kN. Yksittaisten paalujen kantavuuksia vertailtaessa simuloinnin arvoihin 16ytyy
koepaaluista 8 kappaletta, joiden R on 1700 kN tai parempi. Kuvassa 14 on esitetty
GRLWEAP-ohjelman iskuaaltokuvaaja (Kuva 14) ja vertailun vuoksi on kuvassa 15
todellisen PDA-mittauksen iskuaaltokuvaaja (Kuva 15). Molemmissa tapauksissa suurin
paaluun siirtynyt jannitys on 2000 kN:n luokkaa, tosin GRLWEAP-kuvaajassa tama
tapahtuu heti ja PDA-mittauksessa hieman myéhemmin. PDA-mitattua paalua on myds
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kuormitettu eri lyontienergialla, sillda PDA-mitattua paalua tulee ly6da kovempaa kel-

vollisten tuloksien saamiseksi.

Skanska Tekra OY
Paavolan paloasema

2013 Apr 02
GRLWEAP(TM) Version 2003

2000 —
PV

1000 —

18 20 22 24

Capacity: 1186.0 kN
Depth: 20.0 m
Friction Factor: 0.600

-1000 —

KUVA14. GRLWEAP-ohjelman iskuaaltokuvaaja.
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KUVAL5. Paalun 37 PDA-mittauksen iskuaaltokuvaaja.

BN 1

23.4.2013 11:32:21
FMX 2210 kN
YMX 2,02 mys
2Y] 1.3[1

CSI 21.5MPa
EMX 454 kN-m
CSX  24.6 MPa
DMX 37 mm
CSBE  15.8 MPa
RMX 1148 kN

LE 10.0 m

AR 900.00 cm™2
EM 34474 MPa
=l 23.6 kN/m3
WS 3787.8 mfs
EA/C 819 kN-s/m

F34 A34

F3: [H044] 97.5 (1)
F4: [H033] 94.4 (1)
A3: [A0002] 350 mv/5000g's (1)
Ad: [ADOO3] 350 myv/S000g's (1)
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6 POHDINTA

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia paalun asennuksen ja rakenteellisen kestavyyden
riippuvuutta. Tarkoituksena oli tutkia uuden Paalutusohje 2011:n sallimissa rajoissa
ty6tapaa, jolla voidaan optimoida paalun kantavuutta lopullisessa tilanteessa. Tyon tar-
koituksena oli myos tehdd paalutuspoytékirjapohja (Liite 4 ja 5).

Tyon tuloksia todennettiin yhden esimerkkitydmaan kautta. Esimerkkityémaalla oli
yksittaisen paalun kantavuuden tavoitteeksi asetettu 666,6 kN. Simuloimalla suoritetus-
ta kantavuuden madrittdmisesté saatiin arvoksi 937,5 kN. Dynaamisesta koekuormituk-
sesta taas saatiin tulokseksi 719,1 kN. Etukateen méaaritettyjen asennusohjeiden perus-

teella saatiin siis paalun kantavuus n. 8 % suuremmaksi kuin vaadittu.

Esimerkkityomaalle tehdyn simuloinnin ja PDA-mittauksen 200 kN:n ero selittyy silla
ettd alkuperdinen upotustaso oli lopullista liki 7 m. syvemmalla. Paalupituuden erotus
WEAP-analyysin ja PDA-mittauksen vélilla vahentadéd paalun vaippa pinta-alaa 8,4 m.
Koska kitkapaalun kantavuus riippuu vaippakitkan suuruudesta, voidaan olettaa etta
erot kantavuuksissa johtuvat pienemmastéd kaytossa olevasta vaippa pinta-alasta.

Syy WEAP-analyysin pidemmasté ylettyvista paalupituuksista johtuu kohteen alkupe-
réisestd upotustason arvioista. Alkuperéisessd arviossa upotustasolle ylettyneitd kai-
rausdiagrammeja oli vain 2 kappaletta, joista huonommasta luotiin simuloinnin maa-
malli. Todellisuudessa kohteessa oli myds huonompia maamalleja. Koska GRLWEAP
on lisenssiohjelma, oli simuloinnin tekemiseen varattu rajallisesti aikaa. Jos kohteesta
olisi tehty useita simulointeja eri pisteistd ympéri rakennusta ja todennettu ndiden pis-
teiden vastaavuus PDA-mittauksella, voitaisiin jatkossa harkita koepaalutuksen kor-
vaamista simuloinnilla vastaavanlaisissa kohteissa. Toisaalta simuloinnista ei saatu viit-

teittd paalupituuden lyhentymisesta.

Toinen térked huomio on paalujen asennuksen aikaisten jannitysten hallinta. Kun pa-
himmat kohdat varsinkin paalun asennuksen aikaisten vetojannitysten osalta ovat tie-
dossa, voidaan talla saastaa aikaa ja rahaa, koska paalut eivét rikkoudu asennustilantees-
sa. Liséksi kustannussaastdja saadaan myods suuresta iskunpituudesta, joten paalutusko-

neen toiminta-aika lyhenee.
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Uusi paalutusohje asettaa myos tyon suorittajalle entista tiukempia vaatimuksia. Paalu-
tuskoneenkuljettajan patevyysvaatimukset ovat hyva lisa pyrkimyksissa laadukkaampaa
tyon jalked kohti. Paalutustydnjohtaja ei vélttamatta ole aina tyémaalla ongelmatilan-
teen sattuessa, ja on jo tyon sujuvuuden kannalta hyva, ettd paikalla on joku joka tuntee

tyon.

Kohdekohtaisesti suunnitellussa paalutustydssd voidaan myés puuttua paalutuskohteen
ymparistoon ja tyon vaikutuksiin siihen. Kun simuloinnin avulla on selvitetty kéytettava
iskunpituus, voidaan helposti arvioida tyon aiheuttamia térindvaikutuksia. Taman jal-
keen voidaan tarkemmin harkita tarindmittareiden asentamista. GRLWEAP-simulointi
on myods nopea suorittaa uudestaan tallennettuun pohjaan. Jos kaytettaisiin tarindmitta-
reita, voitaisiin mittaustulosten jalkeen hienosaataa iskunpituutta ja ohjata tyota kentélla
heti simuloinnin tuloksiin. Sama pétee muihinkin vaikeuttaviin seikkoihin, joiden joh-

dosta iskunpituutta jouduttaisiin pienentamaan.
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LITTEET

Liite 1. GRLWEAP iskuaaltoyhtéldanalyysi tyonaikainen tilanne

Skanska Tekra OY
Paavolan paloasema

Depth
m

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0

Total Number of Blows:

Driving Time (min): 54
@Blow Rate (b/min): 30
Driving Time for continuously running hammer; any wait times not included

Gain/Loss 3 at Shaft and Toe 0.600 / 0.800

Ultimate

Capacity Friction
kN kN
324.0 36.0
360.0 72.0
350.4 105.6
336.0 134.4
316.8 158.4
292.8 177.6
264.0 192.0
291.3 204.9
320.4 219.6
351.3 236.1
384.0 254.4
418.5 274.5
478.3 297.0
541.2 322.5
607.0 351.0
734.9 382.9
866.5 418.5
1001.9 457.9
1141.0 501.0
1186.0 546.0

1628
40
40

Skanska Tekra QY

Paavolan paloasema

End

Bearing

32
50

kN

288.0
288.0
244.8
201.6
158.4
115.2

72.0

86.4
100.8
115.2
129.6
144.0
181.3
218.7
256.0
352.0
448.0
544.0
640.0
640.0

Comp.
Set Stress
mm/10 bl MPa
228.8 19.892
202.4 19.892
192.3 19.892
189.4 19.892
192.7 20.046
204.5 20.076
226.2 20.123
206.2 20.142
188.3 20.144
172.4 20.128
159.5 20.132
1471 20.113
137.9 20.063
119.9 20.091
106.5 20.110
86.1 20.112
70.5 20.099
58.9 20.103
48.6 20.088
45.2 20.032

27 23 20 18

60 70 80 90

Tension
Stress
MPa

-2.790
-1.748
-1.842
-2.133
-2.509
-2.978
-3.483
-3.148
-2.940
-2.987
-2.877
-2.862
-3.126
-2.269
-2.934
-2.494
-1.670
-1.705
-1.732
-1.486

16
100

Gain/Lass 3 at Shaft and Toe 0.600 / 0.800
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2013 Apr 02
GRLWEAP(TM) Version 2003

Stroke
m

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

14 13
110 120

ENTHRU
kJ

12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.3
12.4
12.3
12.3
12.4
12.4
12.7
12.7
12.8
12.8
12.8
12.7
127
12.4

2013 Apr 02

GRLWEAP(TM) Version 2003

16.0

Depth (meter)

20
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Liite 2. GRLWEAP iskuaaltoyhtéldanalyysi, lopullinen tilanne

Skanska Tekra OY 2013 Apr 02
Paavolan paloasema GRLWEAR{TM} Varsion 2003

Gain'Loss 1 al Shaft and Toe 1,000/ 1.000

Ultimate End Comp. Tension
Depth Capacity Friction Bearing Set Stress Stress Stroke ENTHRU
i ki kM kM mme 10 bl MPa MPa m k.t
1.0 420.0 B0.0 300 1715 19.892 -0.831 .30 123
2.0 480.0 12000 S60.0 1441 18.892 -1.730 0.30 123
3.0 4820 176.0 306.0 1323 19.892 -1.538 Q.30 123
4.0 476.0 224.0 252.0 126.1 15980 -1.551 0.30 123
5.0 462.0 264.0 1898.0 125.6 20185 =1.7786 030 123
6.0 440.0 206.0 144.0 130.0 20232 -1.817 Q.30 12,3
7.0 4100 320.0 80.0 140.3 20268 -3.046 0.30 123
B0 449.5 3.5 108.0 128.2 20.276 =3.150 Q.30 123
8.0 482.0 3668.0 126.0 117.4 20,267 -2.851 0.30 124
10.0 537.5 393.5 144.0 108.0 20.256 -2.464 0.30 125
1.0 586.0 424.0 162.0 993 20.256 -2.134 0.30 125
12.0 BIT.5 4575 180.0 891.3 20.224 -1.785 0.30 12.6
13.0 T21.7 405.0 2287 B4.0 20219 -2.557 0.30 12.8
14.0 8108 537.5 2733 T2 2024 -2.424 0.30 127
15.0 205.0 585.0 320.0 §2.1 20.249 -2.007 0.30 127
16.0 ioraq 6381 440.0 47.4 20.240 -3.011 0.30 12.6
17.0 1257.5 6375 580.0 3541 20.228 -2.621 0.30 125
18.0 14431 7831 680.0 246 20232 -1.623 0.30 12.5
1480 1635.0 835.0 800.0 15.6 20.203 -0.833 0,30 123
200 1710.0 210.0 800.0 127 20129 -1.068 0,30 1.8

Total Mumber of Blows: 3330

Driving Time (min): 111 83 68 55 47 4 a 33 a0 27
@Blow Rate (bmin): 30 40 50 = 70 a0 a0 100 110 120
Diiving Time for continuously running hammer; any wait times not included

Skanska Tekra QY 2013 Apr 02
Paavolan paloasema Gain/Loss 1 at Shaft and Toe 1.000/ 1.000 GRLWEAP(TM) Version 2003
------- Utt. Capacity (kN) --—---- Comp. Stress (MPz) --—---- ENTHRU {kJ)
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Liite 3: 1 (3) Paavolan paloaseman kohdekohtainen paalutusohje

1.Tyomaan sijaintitiedot
Kaupunki: Lahti
Kaupunginosa: Paavola
Kortteli: 2199

Tontti: 4

2. Kaluston tiedot

Kaytettava paalutuskone:
Junttan PM 20 LC

Jarkale:

Junttan HHK-5, 5 tonnin hydraulijarkale
Iskusuoja ja iskutyyny Junttanin valmistamat

3. Kaytettiava paalu

Kaytettava paalutyyppi:
TB 300x300 mmz, LPO-2005 Lk Il

Karkityyppi:

Maakenké

Nimellislujuus ja teraslaatu:
C35/45, A7T00HW paaterakset nurkissa d 12+14 mm

Suurin sallittu rakenteellinen puristusjannitys, PO-2011 mukaan:

fck= 35 MPa
Ac= 300 mm x 300 mm
Feiyonti < 0,8 x 35 MPa x 90 000 mm2 = 2520 kN

Jatkuu
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Liite 3: 2 (3). Paavolan paloaseman kohdekohtainen paalutusohje

Suurin sallittu rakenteellinen vetojannitys, PO-2011 mukaan:
fyk= 700 MPa

As= 1068 mm2
Fciyonti < 0,9 x 700 MPa x 1068 mm2=672,8 kN

Paalupituus:

18-20 m

4. Pohjaolosuhteet
Pohjaolosuhteiltaan kohde on seuraavanlainen:

0-2m Tiivis sora/mursketaytto

2-7m Loyha taytto, silttia, hiekkaa, soraa. Li-
saksi seassa kivia, puun ja asfaltin kap-
paleita

7-12m silttinen hiekkakerros

12-20 m Hiekka-sorakerros

5. Lyontiohjeet

Paalutustyosta on tehty iskuaaltoyhtaldanalyysi heijarikairausten mukaiseen maa-
malliin kayttden pudotuskorkeutta 0,30 m. Analyysissa on otettu huomioon maan
mahdollinen hairiintyminen paalun vaipan ja karjen laheisyydessa. Suurin paaluun
kohdistuva puristusrasitus, 1812,6 kN, havaittiin 8 m upotuksen jalkeen. Suurin
paalun kohdistuva vetorasitus, 313,2 kN, havaittiin paalun upottua 6 m.

Erityista varovaisuutta tulee noudattaa n. 2 m upotuksen jalkeen paalun tunkeutu-

essa tiiviistd maakerroksesta loyhempaan. Jos havaitaan paalujen sarkymista, pie-
nennetaan iskunpituutta 0,15 m 2-6 metrin syvyydella. Varsinkin paalutettavan alu-

een itdlaidalla saattavat vetojannitykset olla hieman arvioitua suuremmat.

Syvyys Paalun arvioitu pai-
numa

0-9m 200 mm

9-13 m 170-130 mm

14-16 m 120-80 mm

16-20 m 70-50 mm

Kun paalun painuma pienenee alle 50 mm, voidaan ly6éda paalun lopetuslyonnit.
Kantavuuden varmistamiseksi lyddaan 10 lyonnin sarja, kayttden pudotuskorkeutta
0,3 m. Kun painuma (s10) sarjalla on alle 55 mm, voidaan todeta paalun saavutta-
neen tavoitellun kantavuutensa. Jos painuma lyéntisarjan aikana on suurempi, ly6-
daan toinen sarja. Kuitenkin maksimissaan kolme sarjaa.

Jatkuu
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Liite 3: 3 (3). Paavolan paloaseman kohdekohtainen paalutusohje

6. Ympadriston huomioiminen

Lahin hairiintyva rakennus sijaitsee Mannerheiminkadun etelapuolella, noin 130
metrin paassa paalutuskohteesta. RIL-253-2011 Rakentamisen aiheuttamat tarinat,
julkaisun perusteella voidaan rakennuksen rakennustapakertoimeksi arvioida 1,00.
Tarinan ohjearvoksi saadaan:

v =1,00 x 10 mm/s = 10 mm/s

Paalutustyon aiheuttama tarind kohteessa likim&arin on:

Vmax= 1,5 X \/(0,3 m x 5tn)/130 m = 0,015 mm /s, ei toimenpiteita tarinan ehkaise-
miseksi.

Paalutustyon aiheuttama melutaso 130 m p&&ssa on noin 50 dB. Paalutustyo ei
aiheuta siis haittaa ympariston asumis-, tai tydskentelyviihtyyteen, jonka rajana
pidetddn 65 dB. Lahimman hairiintyvan kohteen ja tydmaan valissa sijaitsee liséksi
vilkkaasti liikenndity valtatie, joka toimii myds melunlahteena.

Pohjatutkimuksissa ei ole havaittu pohjavetta. Tutkimusten mukaan pohjaveden

oletetaan olevan syvalla, paalutustason alapuolella.

Laatija:

Henri Unkila
050-5230123
henri.unkila@eng.tamk.fi
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Liite 4. Paalutuspoytakirja, yleinen osa

SKANSKA INFRAOY

Progekti Projektinumero
SOfte
Fupunkl |P.u'nEI| Tonth
33 njonTa T r'all
PaalunEkoneenkytiaya Puh. E
WEETE]
[Tilaajan yhieyshenmle Fuh. |ﬂ'a|l.
Puh. | CEET
['aal utustycluokka Tyoskentelytaso: E}amﬁenlﬁm:
Paalutyyppi Paalukoko Karkmyyppi Maara kpl
[FaalimEkone: Jarkale: larkaleen paina:
[Ruomauturstay satietoga:
Paikka: Pvm: Paalutustydnjohtajan allekirjoitus:
Iskanska Infra Oy

Nauvontie 18 00280 Helsinki
710211




Liite 4. Paalutuspoytakirja, paalukohtainen osa

SKANSKA mera oy rﬁmo

Materiaall ja lujuusiuckka: |ﬁ'n;at: Asennuspituus: ASennusparvamaara:
= rﬁﬁyyppl: 33 PRI
LURAITET ToteUTUnUT Tro
ER ER [EH
SUAINTI:

i ki OY:

Jraalun kaltevuus:

[suunta mittalinjan suhteen:

Kaytetty mittalinja:

Jraalun ylEpadn tasoc

IPaaI un kdrjen taso:

IPaaI un pituus:

entelytaso: alutuskoneen a: Fone:
UPOTUS:
Gl 13 jarkaleen pama: [¥unto: [skusuofan mateni@al: | [Iskusiojan kunto: Llom:
Loppulyonnit
Paalun |Pudotuskor| Karjen Huomatuksat, keskytyksat,

Jlo: pituus, m | keus, m taso,m |s10,mm  Jlousto, mm | katkeamiset a alun kivttd yms.

Koekuormitu tekija:
KOEKUDRMITUS:
JFanamaara: |'Menehelma Raportt Nro. Tulos
Paikka: Pvm: Paalutustydnjohtajan allekirjoitus:
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