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Alkusanat

Tama julkaisu korvaa vuonna 1990 ilmestyneen Pohjarakennusohjeet
sillansuunnittelussa -ohjeen (TIEL 2172068) luvun 10, joka késittelee
paalutusta. Muilta osin Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa -ohje on
edelleen voimassa. Tarve ohjeen paalutusta koskevan osan uusimiseen tuli
ajankohtaiseksi Suurpaalutusohjeen 1995 (SPO-95, RIL 212-1995) val-
mistuttua vuonna 1995.

Uudistetussa luvussa 10 on suurpaalujen mitoituksessa l&dhtdékohtana
rajatilamitoitus kuitenkin niin, ettd kaivinpaalujen, Franki -paalujen ja Vibrex
-paalujen mitoituskantavuudelle on asetettu yldraja. Tukipaaluina kadytetta-
vien kaivinpaalujen kantavuus voidaan vaihtoehtoisesti mitoittaa sallitun
jannityksen menetelmdn mukaan. Kallioon tukeutuvien kaivinpaalujen
kantavuus mitoitetaan aina sallitun jannityksen menetelman mukaan.

Terdsbetonisten lyontipaalujen sekd pienten terdslyontipaalujen mitoitus
tapahtuu edelleen Lyontipaalutusohjeen LPO-87 pohjalta. Tatd osaa luvussa
10 ei ole oleellisin osin muutettu. Terminologiaa on tdsmennetty kdyttamal-
I3 sallitun jannityksen kasitettd geoteknisen kantavuuden ohella.

Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa - ohje tdydentda Suomen Raken-
nusinsinddrien Liitto ry:n julkaisun RIL 121 Pohjarakennusohjeet 1988
suosituksia. Tassa julkaisussa on kdytetty pddnumerotasolla samaa kappa-
lenumerointia kuin Pohjarakennusohjeissa 1988.

Ellei lahdettd ole mainittu, tarkoittaa tdssa julkaisussa tehty viittaus Pohja-
rakennusohjeet sillansuunnittelussa -ohjetta.

Ohjeen tarkistustyon ovat yhteisty0ssa tehneet Pentti Salo geokeskuksesta
ja Matti Kuusivaara siltakeskuksesta. Ohjeesta ovat antaneet lausuntoja ja

sitd ovat komentoineet prof Jorma Hartikainen seka siltakeskuksen ja geo-
keskuksen suunnittelijat.

Helsingissd syyskuussa 1996

Siltakeskus ja Geokeskus
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10 PERUSTAMINEN PAALUILLA
10.1 PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU

Terdsbetonisten lyontipaalujen sekd pienten terdslydntipaalujen osalta
paaluperustuksen suunnittelussa noudatetaan Suomen geoteknillinen
yhdistys ry:n julkaisussa LPO-87 Lydntipaalutusohjeet esitettyjd ohjeita.
Suurpaalujen (ldpimitta > 300 mm ja kantavuus > 1,5 MN) suunnittelussa
noudatetaan julkaisuissa Suurpaalutusohje 1995 (SPO-95, RIL-212-1995)
ja Terdsputkipaalut (TIEL 2173448, Hki 1993) esitettyjd ohjeita.

10.2 PAALUN KANTAVUUS JA KUORMITUKSET

Laskettaessa paaluperustuksen geoteknistd kantavuutta kuormayhdistelma
muodostetaan seuraavasti:

- kohdan 6.41 mukaisesti, kun mitoituksessa kaytetddn sallittujen
jénnitysten menetelmaéa (10.51, 10.62ja 10.631)

- kun mitoituksessa kdytetdan rajatilamenetelmaa, otetaan kuormayh-
distelmdaan pysyva kuorma ominaiskuorman suuruisena, vaikutuksel-
taan maadrddva muuttuva kuorma 1,3-kertaisena ja muut muuttuvat
kuormat 0,8-kertaisina (kohdat 10.632, 10.64, 10.66 ja 10.67).
Muuttuva kuorma voi esiintyd myos arvolla nolla, jos tdma on méaa-
raava.

Laskettaessa paaluperustuksen rakenteellista kantavuutta noudatetaan
kuormien osalta tielaitoksen julkaisua Siltojen kuormat.

Paalun osalta on erikseen tarkistettava rakenteellinen ja geotekninen kanta-
vuus. Edelleen on tapauskohtaisesti otettava huomioon:

- Paalun nurjahduskestdvyys mitoitetaan ly6ntipaaluilla LPO-87 koh-
dan 3.475 mukaan. Tdméan kohdan ohjeita sovelletaan myds suur-
paalujen nurjahdusmitoituksessa. Terdsputkipaaluilla ja muilla ly6té-
villd suurpaaluilla otetaan lisédksi huomioon Terédsputkipaalut-ohjeen
kohta 5.2.

- Taivutusrasitukset, jotka johtuvat kuormien epédkeskisyydesta, tois-
puoleisestamaanpaineesta, maan siirtymisesta, paalun tai paalutetun
tuen pakkoliikkeistd tai maan sivuvastuksen hyvéaksikdyttdmisesta
otetaan huomioon luvussa 13 esitetylld tavalla.

- Maan painumisesta aiheutuva negatiivinen vaippahankaus otetaan
huomioon LPO-87 kohdan 3.49 mukaisesti. Suurpaaluilla on lisdksi
otettava huomioon, mitd SPO-95:n kohdassa 7.2.13 on sanottu.
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10.3 LYONTIPAALUJEN RAKENTEELLINEN KANTAVUUS
10.31 Terasbetonipaalut

Terédsbetonipaaluina kdytetddn SBK:n siltapaaluja (paalutusluokka Il, koot
250x250 ja 300x300 mm?) tai siltasuunnitelmassa erikseen esitettyja
paaluja.

Jos on odotettavissa lyontivaikeuksia, voidaan paalujen tunkeutuvuutta ja
lyontikestavyyttd parantaa kdyttdmalla

- paalujen lyontipdissd LPO-87 kohdan 4.321 mukaista terdsvannetta
- lujempaa (K 50) betonia
- kalliokarkia.

Paalujatkoksientulee olla tielaitoksen hyvaksymaa jadykkajatkostyyppid. Kal-
liokarjilla tulee olla Ympdristéministeridn tyyppihyvédksyntéd. Poikkeavat
jatkokset ja kallionkarjet tulee hyvéksyttda rakennuttajalla.

Jos kédytetdan edellisistd poikkeavia terdsbetonisia lyntipaaluja, tehddén
niiden rakenteellinen mitoitus LPO-87 kohdan 4.3 ja Suomen rakentamis-
maéardyskokoelman betonirakenteita koskevien maéaérdysten ja ohjeiden
mukaisesti.

10.32 Teraspaalut

Pienten lyotévien terdspaalujen rakenteellinen mitoitus tehddédn LPO-87
kohdan 4.4 ja suurten terdsputkipaalujen (kantavuus > 1,5 MN ja lapimitta
> 300 mm) vastaavasti SPO-95:n kohtien 7.5 ja 7.7 seké Terdsputkipaa-
lut-ohjeen kohdan 5 mukaisesti.

Ellei korroosiota estetd suojaustoimenpiteilld, kdytetddn normaaleissa
korroosiotilanteissa kaikenkokoisilla terdspaaluilla Terdsputkipaalut-ohjeen
kohdan 5.3 mukaisia korroosiovaran arvoja. Vaikeissa ja ennalta tuntemat-
tomissa olosuhteissa on korroosiovdhennyksen suuruus madritettdava
tapauskohtaisesti erikseen (Vrt Terdsputkipaalut-ohje, kohta 2.2.6).

10.33 Puupaalut

Pysyvissa siltarakenteissa ei kdytetd puupaaluja. Poikkeuksen muodostaa
vanhojen siltatukien hyvédksikdyttd, ks. kohta 10.512.

10.4 SUURPAALUN RAKENTEELLINEN KANTAVUUS

Suurpaalujen rakenteellinen mitoitus tehddan SPO-95:n kohtien 7.5 - 7.7
mukaisesti. Betonipaaluilla otetaan huomioon RaMK B4:n mé&éardykset ja
liittorakennepaaluilla Liittorakenteet BY 26:n ja Liittorakenteiden sovellus-
ohjeet BY 36:n méaraykset sekd ottamalla huomioon paalun valmistusta-
vasta johtuvat erikoispiirteet.
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Kaivinpaaluja kdytettdessd on aina selvitettdva vaippaputken tarve seka
tasovdli, milld vaippaputki on tarpeen, ks. SPO-95 kohdat 7.5, 8.5.1 ja
8.5.5.

10.5 LYONTIPAALUJEN GEOTEKNINEN KANTAVUUS
10.51 Tukipaalun geotekninen kantavuus

10.511 Paalutusluokka

Terédsbetonisia lyontipaaluja siltapaaluina kédytettdessd paalutusluokka on
joko Il tai IB, erikoistapauksessa IA. Normaalitapauksessa suunnitellaan
paalutusluokkaa Il kdyttden.

Paalutusluokkaa IB voidaan kayttda seuraavilla edellytyksilla:

- kohteessa on tehty perusteellinen pohjatutkimus

- kysymyksessa on tukipaalutus

- paalujen lyontityd muodostuu kohtuulliseksi, ts.
- maakerrokset ovat helposti ldpéistavia
- paaluja ei lyoda paksun tdytteen esim. penkereen tai massan-

vaihtotdytteen ldpi

- paalut lyddaan selvéapiirteiseen kovaan pohjakerrokseen

- kova pohja ei ole jyrkasti viettdva eikd kallio ole suoraan pehmeiden
maakerroksien alapuolella

- paalutus voidaan tehda ilman apupaalun kdyttoa

- siltaan liittyvat maarakenteet suunnitellaan erityisen huolellisesti sel-
laisiksi, ettd ne eivéat aiheuta lisdkuormia tai taivutusta siltapaaluille.

Pienten LPO-87:n mukaisesti tehtédvien terdspaalujen osalta paalutusluokka
harkitaan kussakin tapauksessa erikseen.

10.512 Geotekninen kantavuus

Terédsbetonisentukipaalunsallittuna puristusjannityksend kdytetddn LPO-87
kohdan 3.422 mukaisesti paalutusliuokassa |l 7 MPa ja paalutusluokassa IB
9 MPa ottaen kuitenkin huomioon

- paalutukselle maarattavat tarkastustoimenpiteet
- vaikeat pohjasuhteet

- pienet paaluryhmét

- paalun pituus

- negatiivinen vaippahankaus.

Pienten terdslydntipaalujen sallitun puristusjénnityksen ylérajaksi on LPO-87:n-
kohdassa 3.423 madritelty paalutusluokassa Il 70 MPa ja paalutusluokassa
IB 100 MPa. Tiéllaisia sallitun puristusjdnnityksen arvoja ei voida saavuttaa,
ellei paaluja lyédéa kallioon tukeutuviksi. Terdsly6ntipaalut on aina lyétava
geoteknisen kantavuuden saavuttamiseksi riittdvalla lyontienergialla ylitta-
méttd terdspaaluille sallittuja lyontijannityksid ja paalun rakenteellinen
kantavuus on korroosiovdhennys huomioon ottaen erikseen mitoitettava. -
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Teraslyontipaalujen kantavuus tulee mitoittaa tapauskohtaisesti paalutyy-
pistd vastaavissa maaperadolosuhteissa saatujen kokemusten perusteella.
Mitoitusohjeita on esitetty valmistajien laatimissa suunnitteluohjeissa. Myds
pienilld lyotéavilla terdsputkipaaluilla on edelld esitetyssé luettelossa mainitut
ndkodkohdat seké ainepaksuudesta LPO-87 kohdassa 3.4231 annetut ohjeet
otettava huomioon. Kantavuus on varmistettava staattisin tai dynaamisin
koekuormituksin.

Siltoja uusittaessa voidaan vanhoja paaluja kayttdd hyvaksi seuraavilla
edellytyksilla:

- Paalutuksesta on kaytettdvissa luotettava piirustus.

- Tuki todetaan paikallaan pysyneeksi. Peruslaatan ja tukien kunto on
tyydyttdva tai ne on mahdollista korjata.

- Mikali kysymyksessa ovat puupaalut, voidaan vedenkorkeustietojen
perusteella pdatelld paalujen olleen pysyvésti vedenpinnan alapuolel-
la.

- Vanhojen paalujen hyvéksikdytté helpottaa ratkaisevastirakennustoi-
td ja aiheuttaa merkittdvan kustannussdaston.

Jos vanha paalutettu antura kdytetdan sellaisenaan hyvéksi, voidaan
sallittuna puristusjannityksend kayttda kohdan 6.41 mukaisesti muodoste-
tulla kuormayhdistelmalla puupaaluilla 7 MPa ja terdsbetonisilla lyéntipaa-
luilla 7 MPa. Kaivinpaaluille voidaan sallia pienehkgja ylityksia aikaisempiin
kuormiin verrattuna. Mikéli vanhaa paalutusta tdydennetdan, on vanhojen
ja uusien paalujen yhteistoiminta ja sallittavat kuormitukset selvitettava
kussakin tapauksessa erikseen.

10.52 Kitkapaalun geotekninen kantavuus

Terasbetonisen lydntipaalun geotekninen kantavuus kitkapaaluna selvite-
taan LPO-87 kohtaa 3.4 3 soveltaen tapauskohtaisten geoteknisten tarkas-
telujen perusteella. Suunnitteluvaiheessa on tehtdva kantokykylaskelmat
geostaattisia kantavuuskaavoja soveltaen ja painumalaskelmat seké laadit-
tava alustavat lyontiohjeet, jotka tarkistetaan rakennusvaiheessa koepaalu-
tuksin ja mahdollisesti dynaamisin koekuormituksin.

10.53 Koheesiopaalun geotekninen kantavuus

Koheesiopaaluja mitoitettaessa tulee varmistaa, ettd valittu siltatyyppi
kestda odotettavissa olevat painumat. Paalujen kantavuus ja paaluryhmaén
painuma selvitetddn geoteknisilld laskelmilla LPO-87 kohdan 3.44 ohjeita
sekd yleisesti kdytossa olevia laskentatapoja soveltaen.
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10.6 SUURPAALUJEN GEOTEKNINEN KANTAVUUS

10.61 Mitoitusperiaatteet
Kaytettdva kuormayhdistelmé valitaan kohdan 10.2 mukaan.

Kallioon tukeutuvan kaivinpaalun kantavuus maéaritetddn aina sallittujen
jannitysten menetelmaa kayttden. Moreeniin tukeutuvan tukipaalun kanta-
vuus voidaan madrittds sallittujen jannitysten menetelmaa kayttaen.

Kitkapaaluna toimivan kaivinpaalun kantavuus mitoitetaan aina SPO-95:n
kohdassa 7.2 esitettyjd rajatilamitoituksen periaatteita noudattaen. Tuki-
paaluna toimivan kaivinpaalun kantavuus voidaan haluttaessa myds mitoit-
taa rajatilamitoitusta noudattaen. Geotekninen mitoituskantavuus (R,)
madritetddn paalun karkivastuksen (R,) ja vaippavastuksen (R,) summana
SP0O-95:n kohdan 7.2.4 mukaisesti. Paalun kéarjen poikkileikkausalan
yksikkda (A,) kohti laskettu mitoituskantavuus (R /A,) ei saa ylittda jaljem-
pana annettua raja-arvoa.

Franki- ja Vibrex- paalun kantavuus mitoitetaan SPO-95:n kohdassa 7.2
esitettyjd rajatilamitoituksen periaatteita noudattaen. Paalun anturan tai
kérjen poikkileikkausalan yksikkdé kohti laskettu mitoituskantavuus (R./A,)
ei saa ilman iskuaaltomittauksella suoritettua paalun kantavuuden varmis-
tusta ylittda jéljempéana annettua raja-arvoa.

Teradsputkipaalun kantavuus mitoitetaan SPO-95:n kohdassa 7.2 esitettyja
rajatilamitoituksen periaatteita noudattaen. Terdasputkipaalun kantavuusmi-
toitus varmistetaan iskuaaltomittauksilla.

Paalun kantavuus voidaan iskuaaltomittauksessa maéarittda luotettavasti
vain kdyttdmalla paalun ylapdahan lyovaa, riittdvan painavaa pudotusjarka-
letta.

10.62 Kallioon tukeutuva kaivinpaalu

Kallioon tukeutuvan kaivinpaalun sallittu puristusjannitys on normaalisti
enintdan 7 MPa.

Kallioon tukeutuvaksi suunniteltu kaivinpaalu voidaan tarvittaessa jattda
vélittdmasti kallionpinnan pdélla olevan, erittdin tiiviiksi iskostuneen pohja-
moreenin varaan. Talléin paalun sallittu puristusjannitys voi olla enintddn 7
MPa. Moreeni voidaan luokitella erittdin tiiviiksi iskostuneeksi pohjamo-
reeniksi vain paalutustydn yhteydesséd tehtdvien havaintojen mm kaivu-
vaikeuden perusteella.

Mikali moreenikerros kallion pinnalla on erittdin ohut, tulee kallionpinnan
muoto paalun l&dhiympéristdssd selvittdad riittdvan yksityiskohtaisesti ja
ottaa pinnan muoto huomioon paalun suunnittelussa.

Paalun kérjen luistaminen kallion pinnalla estetddn ottamalla huomioon,
mitd SPO-95:n kohdassa 7.2.10 on sanottu.
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Reunapaineena toispuoleisesti rasitetussa kaivinpaalussa voidaan kayttaa
Pohjarakennusohjeiden kohdan 9.1 mukaisia arvoja, yleensd enintdan 10
MPa.

Kallioon tukeutuvan suurpaalun kantavuutena voidaan kayttdd 10 MPa

seuraavilla edellytyksilla:

- Pohjatutkimusvaiheessa tehdaan jokaisen erillisen paalun kohdalta
vahintddn 3 m kallioon ulottuva porakone- tai kalliondytekairaus,
jonka on osoitettava, ettd kallio on ehjaa.

- Kéytetaan riittdvan tehokasta, pohjaolosuhteisiin soveltuvaa paalu-
tuskalustoa.

- Kalliokontakti tarkistetaan ja tarvittaessa injektoidaan tielaitoksen
erillisohjeiden mukaisesti.

- Varsi tutkitaan ultradanimittauksella tai iskuaaltomittauksella. Tulok-
sien perusteella varsi on tarvittaessa injektoitava tielaitoksen eril-
lisohjeiden mukaisesti.

10.63 Moreeniin tukeutuva kaivinpaalu
10.631 Mitoitus sallittujen jannitysten menetelmalla

Sallitun  jannityksen periaatetta noudatettaessa kdytetddn mo-
reenikerrokseen tukeutuvaa kaivinpaalua aina tukipaaluna. Moreeniker-
rokseen riittdvalta pituudelta upotetun kaivinpaalun sallittuna puristusjanni-
tyksena voidaan kdyttdd 5 MPa.

Upotuspituus moreeniin méaritetdan taulukkoa 8 kdyttden. Moreeniker-
rosten tiiveys saadaan taulukosta 1 (lite 1). Taulukko siséltyy alkuperdi-
seen ohjeeseen, jossa se on esitetty luvussa 2.

Taulukko 8 Moreenikerrokseen tukeutuvan kaivinpaalun vahimmaisupotuspituus
moreenikerrokseen, kun paalun sallittu puristusjannitys on 5 MPa ja
kérjen painuma <5 mm. Moreenikerrosten tiiveys saadaan taulukos-

ta 1 (liite 1).

Paalun lapi- Upotuspituus moreenikerrokseen [m]
mitta Imml 1) syha 1L Keskitiivis [K] | Tiivis [T]
900 4,0 3,0 1,5
1200 5,0 4,0 2,0
1500 6,0 5,0 2,5

Suunnitteluvaiheessa voidaan paalun upotuspituudeksi valita pelkkien poh-
jatutkimustulosten perusteella joko 16yhén tai keskitiiviin moreenin mukai-
nen arvo. Upotuspituutta voidaan tarkistaa tiiviin moreenin mukaiseksi, jos
ty6naikaiset havainnot, mm. kaivuvaikeudet, t4td puoltavat.
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10.632 Mitoitus rajatilamenetelmalla

Moreeniin tukeutuvan kaivinpaalun geotekninen kantavuus voidaan méaarit-
tda myds rajatilamitoitusmenetelmad kdyttden. Mitoitus tapahtuu SPO-95:n
kohdan 7.2 mukaisesti. Geotekninen mitoituskantavuus R, lasketaan SPO-
95:n kohdan 7.2.4 mukaan. Geotekniseen kantavuuteen kuuluva siirtymaé-
tarkastelu suoritetaan SP0O-95:n kohdan 7.2.11 mukaisesti.

Rajatilamitoitusta kdytettdessd paalun kérjen poikkileikkausalan yksikk6a
kohti laskettu mitoituskantavuus (R./A,) saa olla enintddn 7 MPa. Maaker-
rosten ominaisuudet otetaan huomioon SP0O-95:nkohdan 7.2.5 mukaisesti.

10.64 Karkearakeiseen maakerrokseen tukeutuva kaivinpaalu

Karkearakeiseen maakerrokseen tukeutuva kaivinpaalu mitoitetaan paa-
sddntoisesti kitkapaaluna. Mitoitus tapahtuu SP0O-95:n kohdan 7.2 mukai-
sestirajatilamitoitusmenetelmaé kdyttden. Geotekninen mitoituskantavuus
R. lasketaan kohdan SPO-95 kohdan 7.2.4 mukaan. Maakerrosten ominai-
suudet otetaan huomioon SPO-95:n kohdan 7.2.5 mukaisesti. Geotekni-
seen kantavuuteen kuuluva siirtyméatarkastelu suoritetaan SP0O-95 kohdan
7.2.11 mukaisesti.

Paalun kérjen poikkileikkausalan yksikkda kohti laskettu mitoituskantavuus
(R./A,) saa olla enintddn 7 MPa.

Kitkapaalun upotuspituuden mitoituksessa voidaan kdyttdd hyvaksi SPO-
95:nlisdksi terdsputkipaalut-ohjeessa esitettyja mitoitusmenetelmia. Mikali

vaippaputkea ei kdytetd kitkamaa-osuudella, voidaan paalun ja maan
vélisena kitkakulmana kayttdd maan kitkakulmaa.

10.65 Kaivinpaalu koheesiopaaluna

Siltarakenteissa kaivinpaalua ei saa kédyttda koheesiopaaluna.

10.66 Franki- ja Vibrex-paalut

Franki-paalun ja Vibrex-paalun geotekninen kantavuus maéaritetddn SPO-95
kohdan 7.2 mukaisesti rajatilamitoitusta kédyttden kuten kohdassa 10.65.

Kun Franki-paalulla kdytetdédn anturaa, lasketaan kantavuus anturan suurim-
man ldpimitan mukaan maéritettya pinta-alaa kohti.

Paalun kérjen poikkileikkausalan yksikk64 kohti laskettu mitoituskantavuus
(R./A,) saa olla enintdén 7 MPa.

Mikaéli paalun kantavuus varmistetaan iskuaaltomittauksin tai staattisin koe-
kuormituksin, voi paalun kantavuus (R/A,) olla enemmaén kuin 7 MPa.

Kalliokérjellisen, Franki-tekniikalla ly6tdvéan terdsputkipaalun kantavuus mi-
toitetaan kuten terdsputkipaalun kantavuus, kohta 10.68.
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10.68 Suuret terasputkipaalut

Suurien terdsputkipaalujen geotekninen kantavuus maddritetddan SPO-95
kohdan 7.2 mukaisesti rajatilamitoitusta kdyttden ja ottaen huomioon
paalun tyyppi (avoin vai suljettu) ja toimintapa (tukipaalu vai kitkapaalu).
Terdskuorellinen betonipaalu mitoitetaan kuten kaivinpaalu ottaen kuitenkin
huomioonkitkapaaluilla vaippamateriaalin vaikutus vaippavastukseen (SPO-
95, kohta 7.2.6, kuva 9).

Terasputkipaalun kantavuusmitoitus varmistetaan iskuaaltomittauksilla.

Terasputkipaalun geoteknistd kantavuutta selvitettdessa on tarkasteltava
my0Os paalutuskalustolta vaadittava lydntienergia sekéd putken kestdvyys
lyontivoimalle.

Siltarakenteissa terdsputkipaaluja ei saa kdyttda koheesiopaaluina.

10.7 VETOPAALU

Terasbetonisille ja pienille terdksisille lyéntipaaluille tulevaan vetorasituk-
seen ndhden noudatetaan LPO-87 kohtien 2.25 ja 3.45 ohjeita.

Suurpaalujen osalta noudatetaan SPO-95 kohdan 7.2.14 ja Terdsputkipaa-
lut-ohjeen kohdan 4.5 ohjeita.

10.8 PAALURYHMAN KANTOKYKY JA PAINUMINEN

Kitka- ja koheesiopaalujen osalta koko paaluryhman kantavuus ja siirtymaét
on tarkistettava yleisesti kdytosséd olevia laskentamenetelmid noudattaen,
sekd otettava tulokset huomioon rakennesuunnittelussa.

10.9 PAALUANTURA JA PAALUPERUSTUKSEN RAKENNESUUN-
NITTELU

10.91 Lyontipaalutusohjeiden (LPO-87) mukaisesti tehtdvéat paalut

Paaluryhm&a muodostettaessa tulee pyrkid saamaan pysyvistd kuormista
johtuvat paaluvoimat mahdollisimman samansuuruisiksi.

Paaluvoimia paaluryhmdéssé laskettaessa voidaan yleensa tehdé seuraavat
olettamukset:

- paaluantura on tdysin jaykka

- paaluanturan ja maan valilld vaikuttavaa pohjapainetta ei oteta
huomioon

- paaluihin kohdistuvaa sivuvastusta ei oteta huomioon paalukuormia
pienentdvana tekijana

- paalut ovat pdistdan nivelellisesti kiinnitetyt

- paalut ovat tasapaksuja ja noudattavat Hooken lakia.
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Paalujen keskidetdisyyksissad, peruslaatan reunan etdisyydessd paaluista,
paalujen kaltevuuksissa ja sallituissa mittapoikkeamissa noudatetaan
LPO-87 kohdan 3.54 ohjeita. Jos paalujen sijaintipoikkeamiin esitetdén
suunnitelmakohtaisia edellisestd poikkeavia vaatimuksia, niiden tulee olla
pohjasuhteet ja paalutustydn toteuttamistapa huomioon ottaen realistiset.

Paaluryhma suunnitellaan normaalitapauksessa siten, ettd paalujen sijainnin
ollessa suunnitelman mukainen sallitut paalukuormat eivét ylity. Paalutus-
tyon jélkeen tehtdvilld mittauksilla selvitetddn todelliset mittapoikkeamat.
Jos ne ylittdvat sallitut arvot, tehddan tarkistuslaskelmat. Tallgin yksittai-
selle paalulle voidaan LPO-87 kohdan 5.75 mukaisesti sallia 15 %:n ylitys
kantavuuteen. T4td suuremmat ylitykset on korvattava lisédpaaluilla. Vain
muutaman paalun muodostaman paalupukki- tms. rakenteen mitoitus
tehddan siten, ettd suunnitelmassa edellytettyjen sijainti- ja suuntapoik-
keamien toteutuessa sallitut paalukuormat eivat ylity.

Paaluryhméan ja paaluanturan suunnitteluvaiheessa voidaan harkinnan
mukaan varata paikkoja mahdollisesti tarvittaville lisdpaaluille.

Jos paalupituudet poikkeavat toisistaan huomattavasti, on myds niiden
vaikutus otettava huomioon paalurasituksia laskettaessa.

Jos paaluryhm&é laskettaessa em otaksumista poiketaan, on otettava
huomioon myds paalujen saamat taivutus-, leikkaus- ja vaantorasitukset.

Paalujen muodonmuutoksien aiheuttamat perustuksen ja laakeritason siirty-
mat tulee madrittdd. Kitkapaalujen painumien vaikutus tulee arvioida
erikseen.

Niissd tapauksissa, joissa paalun nurjahdustarkastelu on tarpeellinen, vrt.
kohta 10.2, on vélttdmatoéntd ottaa huomioon myds paalun alkukdyristyk-
sestd tai jatkoksissa esiintyvasta kulmanmuutoksesta johtuvat vaikutukset.

10.92 Suurpaaluohjeiden (SPO-95) mukaan tehtédvét paalut

Paalujen valmistustoleransseissa ja sijoituksessa noudatetaan SPO-95
kohdan 7.3 ohjeita. Sallitut toleranssit otetaan huomioon paalukuormissa
ja rakennesuunnittelussa. Jos paalujen sijaintipoikkeamiin esitetddn suunni-
telmakohtaisia SPO-95:std poikkeavia vaatimuksia, niiden tulee olla poh-
jasuhteet ja paalutustyon toteuttamistapa huomioon ottaen realistiset.

Terdsputkipaalujen etdisyydet muista rakenteista on esitetty suurpaa-
lutusohjetta tarkemmin Terdsputkipaalut-ohjeen kohdassa 7.2.
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Taulukko 1. Karkearakeisten maalajien arviointi rakeisuuden ja kairausvastusten perus-
teella.
. . 3 1. . . .
Tilavuuspaino (kN/m )}Kitka- Moduuli- Kairausvastukset 1)
Maalaji poh javedenpinnan kulma
¢ luku eksp.| painok. heijarik.
ylapuol. | alapuol. |(ast.) m B pk/0,2 m | L/0,2 m
Hienohiekka | hHk L 15...17 > - 30 50... 150 | 0.5 | 20... 50 Saew 19
d,'0 < 0,06 K 33 100... 200 | 0.5 | 50...100 | 15... 30
T 16...18 11 36 150... 300 | 0.5 100... 30,
Hiekka Hk L 16...18 10... 32 150... 300 | 0.5 | 10... 30 5... 12
d10 > 0,06 K 35 200... 400 | 0.5 | 30... 60 | 12... 25
T 17...19 12 38 300... 600 | 0.5 | 60... s R
Sora sr L 17...19 105 50 34 300... 600 | 0.5 | 10... 25 Sose 10
K 37 400... 800 | 0.5 | 25... 50 | 10... 20
T 18...20 12 40 600...1200 | 0.5 | 50... 204
Moreeni Mr HL 16...19 10...12 }...34 | 300... 600 | 0.5 ... 40 s 20
L 17...20 10. ..12 |«--36 | 600... 0.5 | 40...100 | 20... 60
K 18...21 11...13 |...38 | 800... 0.5 | 100... 60...140
T 19, 5..23 11...146 |...40 | 1200... 0.5 lyomalla | 140...
2)Tiivistetty| Louhe 15...18 911 45 1200 0.5
tdyte perus-| Murske 19...22 116..13 42 1200 0.5
tusten alla | Sora 18...21 11...13 40 1200 0.5

1) Maalajien tiiviyttd ei moreeneja lukuunottamatta saa yleensd arvioida pelkkien heijari-
kairaustulosten perusteella.
2) Néiden arvojen kayttd edellyttdd, ettd tyon suoritus ja materiaalit ovat Sillanrakennuk-
sen yleisen tydselityksen kohdan 3300, 2.11 /24/ mukaiset.

Taulukko 2. Kitkakulmat kairausvastuksen perusteella ohjeen Terdsputkipaalut TVH

723448 mukaan /19/.
Suhteel linen Heijari- Puristin- Paino- SPT- Kitka- Muodon-
tiiviys kairaus kairaus kairaus kairaus kulma muutos-
1 3) 2) moduul i
N20 % HAt M350 4
(L/0,2 m) (MPa) (pk/0,2 m) (L/0,3 m) (ast.) (MPa)
Hyvin Loyha <15 < 2,5 < 10 <4 29 - 32 < 10
Loyha 3-10 2,5 - 5,0 10 - 30 4 - 10 32 - 35 10 - 20
Keskitiivis 8 - 17 5,0 - 10,0 20 - 50 10 - 30 35 = 37 20 - 30
Tiivis 12 - 36 10,0 - 20,0 40 - 90 30 - 50 37 - 40 30 - 60
Hyvin tiivis > 30 > 20,0 > 80 ) > 50 40 - 45 60 - 90

1) Ennen suhteellisen tiiviyden maaritystd siltissd tulee painokairausvastus jakaa 1,3:lla.
2) Annetut arvot patevat hiekalle. Siltille kaytetddn 3° pienempid ja soralle 2° suurempia

arvoja.
3) Taulukkoon on lisatty SPT-kairausvastuksen arvot.
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