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1. YLEISTA

Ohje kdsittelee SSAB:n valmistamia lydmdlld ja purista-
malla asennettavia RR- ja RRs-paaluja, poraamalla asen-
nettavia RD- ja RDs-paaluja sekd lydmdalld asennettavia
injektoitavia RR-paaluja. Ohjeessa kasitellddn kaikkia
paaluhalkaisijoita RR75:sta RR/RD1200 saakka. Ohjeessa
esitetddn SSAB:n terdspaalujen suunnittelun perusteet ja
paalujen kdsittely- ja asennusohjeet sekd paalutustyon
laadunvalvonnan, mittausten sekd dokumentoinnin oh-
jeet. Tdmadn ohjeen rinnalla on RR- ja RRs-paalujen sekd
RD-paalujen tuote-esitteet, joissa on esitetty terdspaa-
lujen kayttokohteita, materiaaleja, rakennetta ja mittoja
yleiselld tasolla.

Tdmda suunnittelu- jo asennusohje perustuu RIL 254-2016
Paalutusohje 2016 -ohjeeseen. Tdtd ohjetta kaytetddn,
kun kohteen suunnittelu on tehty Eurokoodijdrjestelmdal-
1. Kun kohteen paalutus on suunniteltu sallittujen paa-
lukuormien menetelmdlld, noudatetaan terdspaalujen
suunnittelussa RR-paalutusohjeita ja RD-paalutusohjet-
ta. Tdss@ ohjeessa esitettyjd paalujen asennus-, kdsitte-
ly- ja loppulydntiohjeita voidaan kdyttdd soveltaen, kun
kohde on suunniteltu paalujen sallittuihin kuormiin poh-
jautuen.

Ohjetta sovelletaan seka yksittdisille paaluille ettd paalu-
ryhmille. Ohjetta voidaan soveltaa SSAB:n terdspaaluista
tehtdvien tukirakenteiden kuten RD-paaluseindn, eri-
laisten Combi-wall rakenteiden sekd muissa tukiseinissd
kdytettdvien ly6tdvien ja porattavien terdsputkipaalujen
suunnittelussa ja toteutuksessa.

2. SSAB:n TERASPAALUT
2.1 Yleisti

SSAB:lIG on eurooppalaiseen tekniseen arviointiin
(ETA12/0526) perustuva CE-merkintd, joka on kattavin
rakenneterdksestd valmistetuille paalurakenteille mydn-
nettdvistd CE-merkinndistd. Se kasittdd koko paalun ra-
kenteen, osoittaa paalujatkosten mekaaniset vaatimukset
ja vaatimuksenmukaisuuden sekd osoittaaq, ettd tuote on
valmistettu soveltuvaksi nimenomaan paalutuskdyttoon.

CE-hyvdksynndn taustalla ovat yksityiskohtaiset kuormi-
tuskokeet erityisesti jatkoksille, eri tuotantovaiheiden jat-
kuva laadunvalvonta ja materiaalien jdljitettavyys. Kayt-
tdmalla rakennusprojektissa SSAB:n CE-merkittyjd paaluja
varmistetaan perustusten kestdvyys ja toimivuus. Testatut
tuotteet takaavat ongelmattoman asennuksen tydmaalla.

SSAB:n terdspaalut tdyttavdt Paalutusohjeessa PO-2016
RIL 254-2016 esitetyt vaatimukset paalumateriaaleille ja
paaluvarusteille.

2.2 Teriislajit ja standardit

SSAB:n terdspaaluissa kdytettavat terdslajit, niiden kemi-
allinen koostumus ja mekaaniset ominaisuudet on esitetty
taulukossa 1.

Terdslajien saatavuus paalutyypeittdin halkaisijan ja sei-
ndmdpaksuuden mukaan on esitetty ohjeen kohdissa
2.3.1ja 2.4.1. Erikseen tilattaessa paalut voidaan toimittaa
my06s APISL standardin mukaisilla X-laaduilla.

Paalujen tekniset toimitusehdot ovat standardin SFS-

EN 10219-1 mukaisia. Mitat ja toleranssit ovat standardin
SFS-EN10219-2 mukaisia. Mekaanisilla jatkoksilla jatket-
tavat SSAB:n terdspaalut valmistetaan SFS-EN 10219-2
standardin toleransseja tiukemmilla toleransseilla. Paalu-
materiaalista toimitetaan SFS-EN 10204 tyypin 3.1 mu-
kainen ainestodistus.

Taulukko 1. SSAB:n terdspaalujen vakioterdslajit, erikseen tilattaessa paalut voidaan toimittaa myés APISL standardin

mukaisilla X-laaduilla.

Terdislaji ekv::/l(lll:;ntti Kemiallinen koostumus, max. Mekaaniset ominaisuudet
Iskusitkeys
CEV max. C Mn P S f, min fu Asnin T KV min
[%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [°C] [l
S355J)2H 0,45 0,22 1,6 0,03 0,03 355 470-630 20 -20 27
S440J)2H 0,45 0,16 1,6 0,02 0,02 440 490-630 17 -20 27
S460MH 0,46 0,16 17 0,035 0,03 460 530-720 17 -20 40
S550J2H 0,47 0,12 19 0,02 0,02 550 605-760 14 -20 27



2.3 Pienilipimittaiset RR- ja RRs-paalut
2.3.1Rakenne, terdislajit ja tunnistaminen

RR- ja RRs-paalujen rakenne ja osat on esitetty kuvassa 1.
RR-paalun perusterdslaji on S460MH ja RRs-paalujen

terdslaji on S550J2H. RR270—-RR320- paaluja voidaan
toimittaa myds terdslajista S355J2H valmistettuina.

RR- ja RRs-paaluissa on mekaaniset, kitkaan perustuvat @

Paaluhattu

jatkokset sekd kdrkikappaleet paalukokoon RRs270/12.5 Ulkopuolinen
saakka. Lisdksi RR320 paaluissa on mekaanisesti kiinnitettd- jatkos

vt karkikappaleet. RR320 paaluilla mahdollinen jatkaminen
tehdddn hitsaamalla.

SSAB:n RR-pienpaalun tunnistaa paalun kyljessd olevas-
ta merkinndstd. RR-paaluelementit varustetaan lisaksi
jatkokseen tai sen vdlittdmddn Idheisyyteen kiinnitetyl-
16 tunnisteteipilld. Paaluniput toimitetaan taakkalapuilla Maakdrki Q
varustettuina, joista iimenee valmistajan jo mittatietojen
lisksi RR-paalujen terdslaji.

Kalliokdrki
2.3.2 Paaluelementit, -putket ja jatkokset

Paaluelementti sisdltdd paaluputken ja siihen kiinnite-
tyn ulkopuolisen holkkijatkoksen. RR-paaluelementtien ja
ilman ulkopuolisia holkkijatkoksia valmistettavien paalu-

putkien valmistuspituudet on esitetty taulukossa 2. Kuva 1. RR-paalun rakenne ja osat, paalukoot RR75—

o ) RR270.
Kaikki teraslajista S460MH valmistetut paalukoot RR75 —

RR270 voidaan jatkaa ulkopuolisilla holkkijatkoksilla. My6s

Taulukko 2. RR- ja RRs-paalujen paaluelementtien ja paaluputkien valmistusmitat.

Paaluelementin (sis. jatkoksen) pituus Paaluputken (ei sis. jatkosta) pituus
Paalutyyppi 2Zm 6m 4m 3m 2m 15m 12m 10m 6m 12m 16 m
RR75 =
RR90
RR115/6,3
RR115/8
RR140/8
RR140/10
RR170/10
RR170/12,5
RR220/10
RR220/12,5
RR245/10
RR245/12,5
RR270/10
RR270/12,5

0
0
0
0
0
0
0
0
0

elololololololololo)
N elolololololoele)
r O0OO0O0o0o0ooo
r O0OO0oO0o0oooo

XOXOXXXXXXO0O0O0 !
OO0OO0OO0OO0OO0O0OXXXXXXO0O
OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO
OO0OO00000000O XX X0
XOXXXXXXXX000O0
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O !

RRs115/8
RRs125/6,3
RRs140/8
RRs140/10
RRs170/10
RRs170/12,5
RRs220/10
RRs220/12,5
RRs245/10
RRs245/12,5
RRs270/10
RRs270/12,5

X = varastomitta 0 = projektikohtainen mitta — = ei valmistuksessa

1 O0OO0oO0o0ooo

OOOOXXXXXXXO
OO0OO0OO0OOOOOO XXX
OO0OO0OO0OOOOOOOOO
OO0OO0OO0OOOOOOO XX
OO0OO0OO0OXXXXXXXO
OO0OO0OOOOOOOO !



kaikki RRs-paalukoot paalukokoon RRs270 asti voidaan jat-
kaa ulkopuolisilla holkkijatkoksilla.

Jatkokset tdyttdvat PO-2016 ja standardin SFS-EN
1993-5 Terdsrakenteiden suunnittelu, Terdspaalut, Suomen
kansallisen liitteen jaykkdjatkoksille asetetut vaatimukset
(taulukko 3). Jatkokset on testattu PO-2016 mukaisesti si-
ten, ettd ne tayttavadt paalutustydluokan PTL3 vaatimukset.
Vaatimukset tayttdvat jotkokset mahdollistavat sen, ettd
paalun jatkokset eivdt rajoita paalun rakenteellista kapasi-
teettia ja mahdollistavat, ettd paalut saadaan asennettua
mahdollisimman suorina kaikkiin maaperdolosuhteisiin.

Taulukko 3. RR- ja RRs-paalujen jatkosten lujuus- ja
jéykkyysominaisuuksien vdhimmdisarvot.

Veto-

> . A Taivutus-

posttyons St i Koy S
RR75 95
RR90 13
RR115/6,3 147
RR115/8 184
RRs115/8 220
RRs125/6,3 197
RR140/8 228
RRs140/8 273
RR140/10 281
RRs140/10 336
RR170/10 343
RRs170/10 410
RR170/12,5 422

I fern M paat 0,75 X Elpga

RRs170/12,5 505
RR220/10 453
RRs220/10 542
RR220/12,5 560
RRs220/12,5 669
RR245/10 509
RRs245/10 608
RR245/12,5 629
RRs245/12,5 752
RR270/10 570
RRs270/10 682
RR270/12,5 706
RRs270/12,5 844

2.3.3 Paalukiirjet

RR- ja RRs-paalujen mekaanisesti kiinnitettdvdt paalu-
kdrjet, maakarki ja kalliokdrki, tayttavat PO-2016 vaati-
mukset. Kalliokdrjet on testattu PO-2016 mukaisesti siten,
ettd ne tdyttdvat paaalutustydluokan PTL3 vaatimukset.
Kalliokdrkien kdrkitappi (= dubbi) valmistetaan karkais-
tusta erikoisterdksestd, jolla varmistetaan hyvd kdrjen
tunkeutumiskyky kallioon. Kalliokdrked suositellaan aina
ensisijaisesti kdytettdvaksi karkityypiksi. Kohteen vastaa-
va pohjarakennesuunnittelija voi erikseen perustelluilla
syilld mddritelld kdytettdvaksi myds muuta kdrkityyppid
(maakdrki, avoin paalu, tms.). Perusteltu syy voi PO-2016
mukaisesti olla esimerkiksi vahdkiviset lapdistdvat maa-
kerrokset (GEO-luokitus d<60 mm) ja paalujen tukeutu-
minen maakerrokseen jossa ei ole isoja kivid (GEO-luo-
kitus d<200 mm). Kalliokdrkien avulla paalut Idpdisevat
paremmin ja suorempana tiiviitd ja kivisid maakerroksia.
SSAB:n kdrkikappaleet on mitoitettu niin, ettd ne kestdvdat
paalun asentamisen sekd kdyton aikaiset rasitukset, kun
asennuksessa noudatetaan kohdan 7.3 ohjeita.

Puristettavissa RR-pienpaaluissa voidaan kdyttdd eri-
koiskdrked, minkd Idpi voidaan paalun puristuksen jdlkeen
tehdd kdrki- ja osin vaippakestdvyyttd parantava jalki-
injektointi.

Asennuksen aikana vaipaltaan injektoitavien RR-paalujen
kdrkikappaleina kdytetddn kohdan 2.6 mukaisia injektoin-
tikdrkid.

Kuva 2. Suuriltipimittainen RR-paalu.



Erikoistilanteissa RR270 ja RR320 paalujen kdrki voidaan
suojata pohjalevylld tai hitsaamalla kiinnitettdvalld kal-
liokdrjelld. Kyseiset tilanteet ovat erikoistilauksia ja niissa
tapauksissa paaluputket toimitetaan tyémaalle kalliokér-
jet kiinnihitsattuina.

RR270 ja RR320 paalujen kdarkikappaleina voidaan esi-
merkiksi pienikuormaisissa telinepaaluissa tai meluseind-
paaluissa kdyttdd keveitd hitsaamalla kiinnitettdvia koh-
dekohtaisesti suunniteltavia kdrkid.

Poikettaessa mekaanisesti kiinnitettdvistd kalliokdrjistd on
huomioitava, ettd kédrkien kestdvyyden mitoittavin tilanne
on loppulydnnit ja/tai dynaaminen koekuormitus. Lisaksi
asentamisessa on noudatettava kohdan 7.3 ohjeita.

2.4 Suuriléipimittaiset RR-paalut

2.4.1 Rakenne, dimensiot ja terdislajien saatavuus

Suurildpimittaiset RR-paalut valmistetaan kierresauma-
hitsaamalla valmistetusta terdsputkesta. Paalut voidaan
valmistaa tehtaalla yksimittaisena aina pituuteen 40 met-
rid saakka. Paalut tilataan yleensd madrdmittaisina. Va-
rastosta 10ytyvdt vakiokoot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Varastoitavat suurildpimittaiset RR-paalut
(L=12m)

Mitat Terdaslaji
halkaisija x seindmdpaksuus [mm]
406 x12,5 S440J2H (S355J)2H)
508x12,5 S440J2H (S355J2H)
610x12,5 S355)2H
M x12,5 S355)2H
813x12,5 S355)2H

RR-suurpaalujen terdslajeina kdytetddn padasiassa
S355J2H, S440J2H ja S550J2H. Erikseen tilattaessa paalut
voidaan toimittaa myds standardin SFS-EN 10219 mukaisilla
MH-laaduilla tai APISL mukaisilla X-laaduilla. Standardimi-
tat ja terdslajien saatavuus on esitetty taulukossa 6. Suun-
nittelussa ensisijaisesti suositeltavat halkaisijat ovat RR400,
RR500, RR600, RR700, RR800, RR900, RR1000 ja RR1200.
Tukipaaluina kdytettdessd suositeltava minimiseindmdpak-
suus asennettavuuden kannalta on paaluilla RR400—RR800
10 mm ja paaluilla RRS00-RR1200 12,5 mm.

Taulukon 6 standardimittojen lisdksi RR-paaluja voidaan
valmistaa myds muilla halkaisijoilla ja asiakaskohtaisil-

la seindmdpaksuuksilla. Seindmdpaksuus voidaan valita
0,1 mm:n tarkkuudella. Seindmdpaksuuden ja terdslajin
valinnalla rakenteet voidaan optimoida tarkasti. Asiakas-
tai projektikohtainen standardimitoista poikkeaminen
edellyttdd hankkeelta suurehkoa kokoa ja optimoinnista
on hyotyda erityisesti combi-wall tai RD-paaluseindraken-
teissa, mutta myds tukipaalukohteissa.

RR-suurpaalun tunnistaa paalun kyljessd olevasta mer-
kinndstd. Paaluniput toimitetaan taakkalapuilla varustet-
tuina, joista ilmenee valmistajan ja mittatietojen lisaksi
RR-paalujen terdslaji.

2.4.2 Paalukiirjet

RR-suurpaalut varustetaan yleensd pohjoismaisissa poh-
jaolosuhteissa kalliokdrjilld. SSAB:n vakioiduilla kalliokdr-
jilld on Vayldviraston myontdma kdyttolupa 565/090/201
(4.10.2011) ja kalliokdrkien valmistus on CE-merkittyd.
Kalliokdrkid kdytetddn suojaamaan paalun alapddata
asentamisen aikaisia rasituksia vastaan, keskittdmadn
paalun karkeen kohdistuvat rasitukset mahdollisimman
tasaisesti paaluputken poikkileikkaukselle sekd estdmddn
paalun kdrjen liukumista sivusuunnassa.

Taulukko 6. Suurildpimittaisten terdisputkipaalujen standardimitat ja terdslajien saatavuus.

Paalu Halkaisija
[mm] 8 10 12,5 14,2
RR400 406,4
RR450 457,0
RR500 508,0
RR550 559,0
RR600 610,0
RR650 660,0
RR700 71,0
RR750 762,0
RR800 813,0
RR900 914,0
RR1000 1016,0
RR1200 1220,0

Seindmiipaksuus [mm]

18 20 21 22 23

Terdslajit S355J2H, S440J2H ja S550J2H

Terdslajit S355J2H ja S440J2H

I varmista saatavuus SSAB myynnistd.



RR-kalliokdrkid on kdytdssd kolmea eri tyyppid (kuva 3).
Yleisimmdt karkityypit ovat rakenneterdstuurnalla ja kar-
kaistulla kdrkitapilla varustetut kalliokdrjet. SSAB toimit-
taa myds reikdtuurnalla varustettuja kalliokdarkid, jolloin
kalliokdrjen betonitdytteisen reikdtuurnan ldpi voidaan
porata esimerkiksi kallioon injektoitava tartuntatappi.

Rakenneterdstuurnakalliokdrked kdytetddn olosuhteis-
sa, joissa paalujen tavoitetaso on karkearakeisissa — tai
moreenimaakerroksissa tai olosuhteissa, missa kalliopin-
ta on suhteellisen tasainen ja kalliopinnan pddlla on tu-
kea antavia tiiviitd maakerroksia. Rakenneterdstuurna-
kalliokdarki kestdad hyvin kallion pintaan ja kallion sisGdn
upottamisen.

Karkaistulla karkitapilla varustettua tuurnaa kdytetddn
olosuhteissa, joissa kallionpinta on kalteva tai kallion
padltd puuttuvat tiiviit karkearakeiset — tai moreenimaa-
kerrokset tai ne ovat ohuet ja paalun kdrki halutaan ulot-
taa kallion pintaan. Karkaistulla kdrkitapilla varustetuilla
kalliokdrjilla estetddn paalun kdrjen liukuminen sivusuun-
nassa luotettavasti useimmissa olosuhteissa.

Reikdtuurnallisia kalliokdrkid voidaan kdyttdd olosuhteis-
sa, joissa halutaan varmistaa tuurnan ldpi kallioon po-
rattavalla ja injektoitavalla terdstapilla paalun alapddn
paikalla pysyminen. Tyypillinen kdyttokohde on sata-
man reunalaiturina kdytettdva combi-wall rakenne, jossa
paalujen tunkeutumistaso on ldhelld vesivayldn pohjaa ja
paaluihin kohdistuu huomattavia vaakakuormia. Tall6in
reikdtuurnan Iapi poratuilla kalliotapeilla varmistetaan
tukirakenteen stabiliteetti. Reikatuurnallisia kalliokdrkid
kdytetddn myos kohteissa, joissa paaluihin kohdistuu ve-
toa. Tdll6in reidn ldpi voidaan asentaa vetoankkuri.

Kivettomissd tai vahdkivisissd olosuhteissa, joissa paalun
kdrki suunnitellaan tukeutuvaksi maakerroksiin, voidaan
paalun alapddn suojaamiseksi kdyttdd ns. vahvistettua
pohjalevyd. Suositeltavaa on kuitenkin kdyttdd ndissa
olosuhteissa vakioituja rakenneterdstuurnakdrkid.

Avoimet paalut varustetaan usein paalun alap@dn suo-
jaamiseksi ns. kdrkivahvikkeella. Karkivahvike on yleen-
s 150-500 mm leved terdspanta, joka hitsataan paalun
kdrkeen vaipan ulkopinnalle. Terdspannan levypaksuus on
yleensd 10, 15 tai 20 mm. Sekd kdrkivahvikkeet ettd vah-
vistetut pohjalevyt valmistetaan kohdekohtaisten, asiak-
kaan suunnitelmien mukaisesti.

Kalliokdrjet esildmmitetddn ennen hitsausta ja kokoonpa-
nohitsaus tehdddn hitsausroboteilla. Kalliokdrjet nume-
roidaan, jonka avulla varmistetaan kdrkien valmistuksen
ja raaka-aineiden jdljitettdvyys.

RR-suurpaalujen vakiokalliok@rkien mitoituskestdvyysar-
vot on esitetty taulukossa 7. Kohdekohtaiset kestévyydel-
tddn taulukon arvoista poikkeavat kalliokdrjet mitoitetaan
numeerisesti Vayldviraston vaatimusten mukaisesti. Kal-
liokdrkien mitoittavin tilanne on loppulyonnit ja/tai dy-
naaminen koekuormitus. Lisdksi asentamisessa, erityisesti
paalun kdrjen kohdatessa lohkareen tai vinon kalliopin-
nan, on noudatettava kohdan 7.3 asennusohjeita.

Suunnitteluvaiheessa tulee kuitenkin maksimi lydnnin-
kestdvyys rajoittaa kullakin paalukoolla enintddn kunkin
paalun Ry, -arvoon.

Kalliokdrki
rakenneterdstuurnalla

Karkaistulla kérkitapilla
varustettu kalliokdrki

Kalliokdrki
reikdtuurnalla

Karkivahvike

Kuva 3. Suurilépimittaisten RR-paalujen paalukdrkityypit.




Taulukko 7. Kalliokdrkien rakenteellisen kestédvyyden mur-
torajatilan suunnitteluarvot keskeiselle pystykuormalle
asennustilanteessa (lyénti ja PDA-mittaus).

Rakenneteriis-  Karkaistu Reikii- Paaluhattu
Paalu tuurna kiirkitappi tuurna
R [kN] R [kN] R.. [kN] Kierteytetty
RR400 5033 4982 paaluelementti
RR450 6057 6032
RR500 7672 7545 RDT—'Ifierre—
RR550 7994 7940 holkkijatkos
RR600 9677 9681 9285
RR650 10084 10062
RR700 11993 11605 11370
RR750 12387 12342
RR800 12653 12610 12188
RRS00 14910 14887 14512 ) )
RR1000 18751 15691 18371 Hitsattu jatkos
(viistetyt pddt)
RR1200 19317 19260
2.5 RD- ja RDs-paalut
2.5.1 Rakenne, dimensiot, teriislajivalikoima ja
tunnistaminen Maakenkd/
avarrinkruunu

RD-paalun rakenne on esitetty kuvassa 4. RD90—RD320
vakioterdslaji on S460MH. RDs-paalujen terdslaji on Kuva 4. RD-pienpaalun rakenne.

S550J2H. RD270-RD320 paaluja voidaan toimittaa myos

terdslajista S355J2H valmistettuina. RD400—-RD1200

terdslajeina voidaan kdyttdd kaikkia SSAB:n terdspaalu-

tuotteiden terdslajeja. RD-paalujen paalukoot ja terdsla- suositellaan kdytettdvaksi dimensioita RD400, RD500,
jien saatavuus on esitetty taulukossa 8. RD-suurpaaluina RD600, RD700, RD800, RD900, RD1000 ja RD1200.

Taulukko 8. RD-paalujen standardimitat ja terdslajien saatavuus.

Paalu  Halkaisija Seintimépaksuus [mm]
[mm] 6,3 8 10 12,5 14,2 16 18 20 21 22 23
RD90 88,9
RD115 14,3

RDs125 127,0 S
RD140 139,7
RD170 168,3

RD220 219,1
RD270 273,0 I
RD320 3239 [

RD400 406,4
RD450 457,0
RD500 508,0
RD550 559,0
RD600 610,0
RD650 660,0
RD700 1,0
RD750 762,0
RD800 813,0
RD900 914,0
RD1000 1016,0
RD1200 1220,0

Terdslajit S460MH ja S550)2H Terdslajit S355)2H, S440J2H ja S550)2H
I Terdislaji SS50)2H I Terislajit S355)2H jo S440)2H
I Terdislajit S355)2H, S460MH ja S550)2H [ Varmista saatavuus SSAB myynnistd.

Terdislaji SA60MH



Paalut toimitetaan joko paaluputkina tai RDT-paaluele-
mentteind, joissa on kierteytetyt pddt. Paaluputkien ja
-elementtien pituudet ovat taulukon 9 mukaisia. RD90-
RD320- paaluista voidaan tilauksesta tarvittaessa poistaa
projektikohtaisesti putken pituussauman sisdpurse. Kdy-
tettdessd yleisimpid pilottikruunuja ei sisdpurseen poisto
ole yleensd vdlttdmatontd, mutta purseen vaikutus pilotti-
kruunun valintaan on syytd ottaa huomioon.

RD-paalun tunnistaa paalun kyljessa olevasta merkinnds-
td. Paaluputket ja -elementit toimitetaan taakkalapuilla
varustettuina, joista iimenee valmistajan ja mittatietojen
listiksi RD-paalujen terdslaji. llIman nditd merkintdjd paalu-
putkea ei saa kdyttdd RD-paaluissa.

2.5.2 RD-paalujen jatkaminen ja teriislajivalikoima

RD-porapaalut jatketaan joko ulkopuolisella RDT-kierreholkki-
jatkoksella (paalukokoon RD320 asti) (kuva 6) tai hitsaamalla.
Mekanisoitua hitsausta kdytetddn erityisesti perustusten vah-
vistuskohteissa. Uppovasarakalustoa kdytettdessd paaluput-

ken ja holkin kierteet ovat vasenkdtiset ja padltalydvad vasa-
raa kdytettdessa oikeakdtiset. Ohjeet jatkosten késittelystd ja
asennuksesta sekd kierreholkkijatkosten mitat ja suositeltavat
avarrinkruunujen tyypit ja mitat on esitetty tdmdn ohjeen koh-
dassa 7.4.4. Jatkokset tdyttavat PO-2016 ja standardin SFS-
EN 1993-5 Terdsrakenteiden suunnittelu, Terdspaalut, Suomen
kansallisen liitteen jykkdjatkoksille asetetut vaatimukset (tau-
lukko 10). Jatkoksen vetokestéivyydeksi taataan 50 % paalun
puristuskestdvyydestd, kun jatkoksen kdsittely jo asentaminen
tehdddn kohtien 7 ja 8 mukaisesti. Kaikki RD-paalut ovat myds

Kuva 6. RDT-kierreholkki.

Taulukko 9 a. ja taulukko 9 b. RD- ja RDs-paaluputkien sekd RDT- ja RDTs-elementtien pituusvalikoima

Paalutyyppi Paaluputken pituus Paalutyyppi Kierteytetyn paaluelementin pituus
Im12m 15m 2m 3m 4m 6m 12m 12-16m 16-40m — ‘c')“ "20’“ ‘%m 20"‘ 30’“ 40'“ 50"‘ 12m

RD3I0 0 SRS I I I I B Z - RDTI15/6,3 O 0 0 0O O O o0 O
RD115/6,3 c o 0 0 0 0 X 0 - - RDT115/8 0O 0 0 0O X 0 X o0
RD115/8 0 0 0O 00O 0O 0O X O - RDT140/8 0 0 0 0O 0O 0 X O
RD140-RD320 0 0O O 0O 0O 0 0 X 0 - RDT140/10 6 0o 0o o0 0 0 X O
RD4OO-RDI200 O O O O O O O X O o Sl G i SO NS EO A SN M A
RDTI70/25 0O O O O O O X O

RDT220/l0 O O O O O O X O

RDs115/8 6 0o 6 0 0 0 0 X 0 - RDT220/125 0 O O O O 0O X O
RDs125/6,3 0 0O 0O 0O 0O 0O 0 X - - RDT270/l0 0 0O O O O O O O
RDsI40-RDs320 0 O O O O 0O O X O - RDT270/25 0 0 0O O 0 0O O O
.\ RDT320/l00 0O 0 O O O O O O

RDs400-RDs1200 0 0 O O O O O X O 0 ——— T T T 1T T
X = varastomitta , RDTs115/8 0 0 0 O O O O o©
Q - Profektiohtainen mitta ROTs40/8 0 O O 0 0O 0O X O
* = paalukokokohtainen maksimipituus varmistettava SSAB myynnistd RDTs140/10 0 0 0 0 0 0 0 0
RDTs170/I0 0O 0O O O 0 O X O

RDTs170/25 0 0 O O 0 O X O

RDTs220/I0 0O 0 O O 0 O X O

RDTs220/125 00 0 O O 0O O X O

RDTs270/l00 0 0 O O 0O O 0 O

RDTs270/125 0 0 O O 0O O 0 O

RDTs320/I0 0O O O O O O O O

RDTs320/125 0 0O 0O O O 0O O O

Kuva 5. RD-suurpaalun rakenne.
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Taulukko 10. RDT-kierreholkkijatkosten kestévyydet.

Paalu Vetok[i;t]iivyys Paalu Vetok[i;t]iivyys I:’eusrtl‘.f;‘tlt;sy-s
RDT90* 380

RDT115/6,3* 490

RDT115/8 620 RDTs115/8 750

RDT140/8 770 RDTs140/8 910

RDT140/10 940 RDTs140/10 1120

RDT170/10 1150 RDTs170/10 1370

RDT170/12,5 1410 RDTs170/12,5 1680 Fpaatu
RDT220/10 1520 RDTs220/10 1810

RDT220/12,5 1870 RDTs220/12,5 2230

RDT270/10 1900 RDTs270/10 2270

RDT270/12,5 2350 RDTs270/12,5 2810

RDT320/10 2270 RDTs320/10 2720

RDT320/12,5 2820 RDTs320/12,5 3370

. Taivutus-
Taivutus- Givkkyys
kestivyys lEIy Yy

(0,3-0,8 M)"

Mpaa/u 0,75 X Elpuu/u

*) Ndilld paalukooilla RDT-kierrejatkoksen taivutuskestévyys vastaa enimmilldén paaluputken

kimmoista taivutuskestdvyyttd Me
jatkettavissa hitsaamalla.

2.6 Injektoitavat RR-paalut

Injektoitavat RR-paalut ovat pddasiassa vaipalla kantavia
pienpaaluja, joissa paalun vaipan geoteknistd kestdvyyttd
on parannettu sementtilaastilla tehtavdlld jatkuvalla vaip-
painjektoinnilla. Injektoitavat paalut soveltuvat kdytettd-
viksi kitkamaakerroksissa, joissa voidaan hyodyntdd injek-
toidun paalun suurta vaippakestdvyytta ja siten oleellisesti
lyhentdd paalupituutta.

Injektoitavissa RR-paaluissa kdytetddn samoja ulkopuo-
lisella holkkijatkoksella varustettuja RR-paaluelementteja
kuin RR-pienpaaluissa. Paaluhattuina kdytetddn taulukon
12 mukaisia vakiopaaluhattuja ja paalukdrking taulukon 11
mukaisia erityisesti jatkuvan vaippainjektoinnin tekemiseen
kehitettyjd injektointikarkid. Paaluelementin pituutena
kdytetddn yleensd 6 metrid, mutta myos muut, taulukos-
sa 2 esitetyt elementtipituudet ovat mahdollisia. Injek-
toitavien RR-paalujen vakioterdslaji on S460MH, mutta
myds S550J2H terdslajia voidaan kdyttad. Injektoitavina
RR-paaluina kdytetddn taulukon 11 mukaisia RR- ja RRs-
paalukokoja. Injektoitavan RR-paalun rakenne on esitetty
kuvassa 7.

Injektoitavissa RR-paaluissa kdytetddn injektointikarkia
jotka on kehitetty asennuksen aikaisen jatkuvan vaip-
painjektoinnin tekemiseen. Asennuksessa injektointikdrki
asetetaan maanpinnalle asennettavan paalun kohdalle ja
paaluputki asetetaan kdrjessd olevaan uraan. Paaluputki
kiristyy kdrjen uraan kitkalla paalun lyonnin yhteydessa.
Injektointikdrki muodostaa maahan paaluputken hal-
kaisijoa suuremman reidn. Paalun yldpddstd paaluputken
sisddn pumpattava betonilaasti purkautuu kdrjen sisd-
puolella olevien syvennysten kautta paaluputken pddn
alta paaluputkea ympdrdivadn rakotilaan ja tayttdd sen.

Taulukossa 11 on esitetty paalukokokohtaisten injektoin-
tikdrkien halkaisijat. Injektointikérjet on suunniteltu siten,
ettd laastikerroksen paksuus paalun jatkosholkin kohdal-
laon 50 mm.

n

Taulukko 11. RR-paalujen injektointikdrkien halkaisijat

Paalun Injektointi-
Paalun A . P
P jatkosholkin kiirjen
Sl L ":';":':"i“ halkaisija  halkaisija
d; [mm] [mm]
RR115/6,3,
RR115/8 ja 14,3 127,0 234
RRs115/8
RR140/8,
RRs140/8,
RR140/10 ja 139,7 159,0 260
RRs140/10
RR170/10,
RRs170/10 ja 168,3 190,5 288
RR170/12,5
Injektointi
paalun Idpi,
tarvittaessa

paineistettu

RR-paalu-
elementti

Jatkos

Laastivaippa

Injektointi-
karki

Kuva 7. Injektoitu RR-paalu




2.7 Paaluhatut

Taulukko 12. Vakiopaaluhattujen mitat ja ohjeelliset
mitoituskestdvyydet sekd vakiopaaluanturoiden paaluhattujen

mitat ja tunnukset

Pienildpimittaisten RR/RRs-, RD/RDs- sekd injektoita-
vien RR-paalujen yldpadhan asennetaan yleensd paa-
luhattu, jonka avulla yldrakenteiden kuormat siirretddn

paalulle. Paaluhattujen keskitys paaluvarren suhteen _ Ohjeellinen 5 uran Il:m:-
tapahtuu paalun sisdlle menevdlld ohjainputkella. Oh- Eouie [mm xmm xmm] | sstvyys e STy T
Jalppu.tkgn tehtayano on al'ngas.t(mn pltao'paoluhott"u = T BED -
tyonaikaisesti paikallaan, sitd ei ole suunniteltu kestd- RR/RD 90 150x150 x15 450 150 X150 x15 1
mddn esimerkiksi lopputilanteessa paalulle mahdol- RR/RDIN15/6.3 200X200X 0 /50 ;28:523:;50 g
lisesti tulevia vaakakuormituksia. Paaluhattujen levy AUSHIVDBUED | SUnaeE | Al 250x250x30%+ 4
L. .. . . . 200x200x 20 950 200x200x20 2
tehddidn teréiksestd S355J2. Vakiopaaluhattujen koot RRs125/6,3 Enaamaes | men o e
ja ohjeelliset mitoituskestdvyyden Ry arvot on esitet- RR/RRS/RD/RDs 140/8  250x250x25 1240 e
ty taulukossa 12. Paaluhatun kestdvyys suositellaan RR/RRs/RD/RDs 140/10 250 x 250 x 25 1240 gggigggigg 3
tarkastettavaksi sekd paaluhatun terdsrakenteen ettd 300x300x30 5
T . ) N RR/RRs/RD/RDs 170/10 300 x 300 x 30 1810 300x 300 x 40%+* 7
paaluhatun pddlla olevan betonin puristuskestdvyyden 30030030 s
ja IOV|stysk'0p05|teet|n mukaan, kun kuorlr.nan m|t0|t.us— :z;g;:gssmnmns 5 . gggggg:ig:: ?
arvo on noin 90-100 % paaluhatun kestdvyyden mi- ’ 200 x 400 x A0+ "
toitusarvosta ja kdytetttessd betonilujuuksia C30/37 ... 300x300x30 5
350 x 350 x 30*** 8
C35/45. RR/RRs/RD/RDs 220/10 300 x 300 x 30 2090 R0 0 a
400 x 400 x 40*** n
. . . .. . 350 x 350 x 35%** 9
Paaluhattuja voidaan valmistaa myds kohteen suunni- RR/RD 220/12,5 300x300%30 2090 350§350§40m 10
telmien mukaan vakiopaaluhatuista poikkeavilla mitoil- ‘3‘28*;‘;’5 x3450 5
. . . P . X X
la ja muodoilla, esim. reidlld varustettuina. RRs/RDs 220/12,5 350x350x35%+ 2700 350x350x40%* 10
400 x 400 x 40*** n
. . . o RR/RRs 245/10 300x300x30 2400 300x300x30 5
Taulukossa 12 on esitetty vakiopaaluhattujen lisdksi RR245/12,5 300x300x30 2400 350x350x35 9
myds ohjeessa “Terdsbetoniset vakiopaaluanturat RR- RRs245/12;5 Ei5 15 05 i e/ 0 ;ggxzzgxiz .
. . wopes X X RS
ja RD-paaluilla (FPS)” kéytetyt paaluhattukoot. Ndiden AL UL 350x350x350x 2100 o0y Uo0xd0mr 12
. o L .. 350 x 350 x 35%** 9
paaluhattujen mitoituksessa on huomioitu myds paalun RR/RD270/12,5 350x350 X35+ 2700 100 X400 x40 12
padlla olevassa betonissa vallitseva kaksiaksiaalinen 450x450x45%> 14
. o . . RR/RD320/10 400 x 400x 30 3480 400 x 400 x 30 12
vetorasitus. Mitoitusperusteet ja ndiden paaluhattujen 400 x 400 x 30 12
kdyttd on esitetty tarkemmin kyseisessd ohjeessa. RRIBDSZ0YIZS ADADiED | DA &
500x500x40 15
RR/RD 270/10
2.8 Pualujen mitat j(l geometriset S550J2H 400x 400x 30 2950 400 x 400 x 30 12
on po=a = RR/RD 270/12,5 450x450x40 13
poikkileikkaussuureet YEaTT] 450x450x40 3750 e | o
| | o mmm g w0
Pituussaumahitsaamalla valmistettavien pienilapimit-
; ; : T ) o RR/RD 320/12,5 SRS /55 450 x 450 x 40 13
taisten RR- ja RD-paalujen mitat ja geometriset poikki- S550J2H 500x500x45%* 16

*)  Anturan nurkkapaaluissa, joissa betonilla on kaksiaksiaalinen vetorasitus ja paalulta
edellytetddn suurta mitoituskestdvyyttd, on kdytettdva kyseiseen tilanteeseen erityisesti
mitoitettua paaluhattua. Vakiopaaluanturoiden rakenteet on esitetty SSAB:n ohjeessa
"Terdsbetoniset vakiopaaluanturat RR- ja RD-paaluille (FPS)"

**)  Vakiopaaluanturoiden ohjeessa kdytetty tunnus

***) Eivarastoitava tuote

leikkaussuureet on esitetty taulukossa 13 ja vastaavasti
kierresaumahitsaamalla valmistettavien suurildpimit-
taisten RR- ja RD-paalujen mitat ja geometriset poikki-
leikkaussuureet taulukossa 14.

Taulukko 13. RR®- ja RD®- pienpaalujen mitat, geometriset poikkileikkaussuureet.

A =Terispoikkileikkauksen pinta-ala W, =Kimmoinen taivutusvastus Korr éih yt poikkileik eet
A, =Paalun vaipan pinta-ala I =)iyhyysmomentti 1,2 mm ja 2,0 mm korroosioviihennyksilld.
A, =Paalun kiirjen pinta-ala Z =Paalun impedanssi
D t M A A, Ay We ) El 4 Az Az 173 I20 El, Elzo

[mm] [mm] [kg/m] [mm?] [m?/m] [mm?] [cm’] [cm*] [kNm?] [kNs/m] [mm?] [mm?] [cm?] [cm*] [kNm?] [kNm?]
76,1 6,3 108 1381 0,24 4548 223 84,8 178 56,1 1099 916 65,0 52,8 137 m
88,9 6,3 12,8 1635 0,28 6207 315 140,2 294 66,4 1304 1089 108,4 88,7 228 186
14,3 6,3 16,8 2138 0,36 10261 54,7 3127 657 86,8 171 1432 244,5 2014 514 423
14,3 8,0 21,0 2672 0,36 10261 66,4 379,5 797 108,5 2245 1966 31,3 268,2 654 563
127,0 6,3 18,8 2389 0,40 12668 68,7 436,2 916 97.0 1915 1604 342,4 282,8 79 594
139,7 80 260 3310 0,44 15328 1031 7203 1513 134,4 2788 2445 5951 515,2 1250 1082
139,7 10,0 320 4075 044 15328 1234 861,9 1810 165,4 3553 3209 736,7 656,8 1547 1379
168,3 10,0 39,0 4973 0,53 22246 1859 1564,0 3284 201,9 4343 3928 13441 1202,7 2823 2526
1683 12,5 480 6118 0,53 22246 2220 18684 3924 2484 5488 5073 1648,5 1507,1 3462 3165
219,1 10,0 51,6 6569 0,69 37703 3285 35984 7557 266,7 5748 5205 3110,9 27947 6533 5869
219,1 125 637 8113 0,69 37703 396,6 43446 9124 3294 7292 6749 3857,0 3540,9 8100 7436
2447 10,0 579 7373 0,77 47028 4157 5086,1 10681 299,4 6455 5848 4405,7 39633 9252 8323
244,7 125 7,6 9118 0,77 47028 5037 61633 12943 370,2 8200 7594 54829 5040,4 1514 10585
273,0 10,0 649 8262 0,86 58535 524]1 7154,1 15024 3355 7238 6560 6207,9 5590,9 13037 1741
273,0 12,5 803 10230 0,86 58535 6372 8697,4 18265 4153 9205 8527 77512 7134,2 16278 14982
3239 100 774 9861 1,02 82397 750,7 121583 25533 400,4 8645 7839 10574,7 9538,5 22207 20031
3239 125 96,0 12229 1,02 82397 9167 148465 31178 496,5 1012 10206 13262,9 12226,7 27852 25676

12



Taulukko 14. RR®- ja RD®-suurpaalujen mitat, geometriset poikkileikkaussuureet

z
I

A
A,
Ay

D

[mm]
406,4
406,4
406,4
457,0
457,0
457,0
508,0
508,0
508,0
508,0
508,0
5§59,0
559,0
5§59,0
559,0
5§59,0
610,0
610,0
610,0
610,0
610,0
610,0
660,0
660,0
660,0
660,0
660,0
660,0
7,0
m,0
71,0
1,0
71,0
m,0
m,0
762,0
762,0
762,0
762,0
762,0
762,0
762,0
813,0
813,0
813,0
813,0
813,0
813,0
813,0
813,0
914,0
914,0
914,0
914,0
914,0
914,0
914,0
1016,0
1016,0
1016,0
1016,0
1016,0
1016,0
1016,0
1220,0
1220,0
1220,0
1220,0
1220,0
1220,0
1220,0

=Terdspoikkileikkauksen pinta-ala
=Paalun vaipan pinta-ala
=Paalun kirjen pinta-ala

t
[mm]
8,0
10,0
12,5
8,0
10,0
12,5
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
8,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
23,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
23,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
23,0
10,0
12,5
14,2
16,0
18,0
20,0
23,0

M
[kg/m]
78,6
97.8
121,4
88,6
10,2
137,0
98,6
122,8
152,7
172,9
194,1
108,7
135,4
168,5
190,8
2143
118,8
148,0
184,2
208,6
2344
262,8
128,6
160,3
199,6
226,2
2541
285,0
138,7
172,9
2153
244,0
274,2
307.,6
340,8
148,8
185,5
2310
2619
294,4
3303
366,0
158,8
198,0
246,8
279,7
314,5
3529
3911
448,1
2229
2779
3151
3543
3977
440,9
5054
2481
309.3
350,8
394,6
443,0
4913
563,2
298,4
3722
4223
4751
533,6
5919
679,0

A

A

[mm?] [m?/m]

10013
12453
15468

11285
14043
17455
12566
15645
19458

22029

24731
13848
17247

21461
24304
27294

15130
18850
23464

26579
29858
33477
16387
20420
25427
28810

32371
36304
17668
22023
27430
31085
34935
39188

43417
18950
23625
29433
33360
37498
42072
46621
20232
25227

31436
35635

40062
44956
49826
57083
28400
35402

4014

45138
50668

56172
64381
31604
39407
44691
50265
56436
62581

71751

38013

47418

53791
60520

67971
75398
86491

128
1,28
128
1,44
1,44
1,44
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
176
176
176
176
176
1,92
1,92
1,92
192
192
192
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,23
2,23
2,23
2,23
2.23
2,23
223
239
239
239
239
239
239
239
2,55
2,55
2,55
2,55
2,55
2,55
2,55
2,55
2,87
2,87
2.87
2,87
2,87
2,87
2.87
319
319
319
319
319
319
319
383
3,83
383
3,83
3,83
383
383

Ay
[mm?]
129717
129717
129717
164030
164030
164030
202683
202683
202683
202683
202683
245422
245422
245422
245422
245422
292247
292247
292247
292247
292247
292247
342119
342119
342119
342119
342119
342119
397035
397035
397035
397035
397035
397035
397035
456037
456037
456037
456037
456037
456037
456037
519124
519124
519124
519124
519124
519124
519124
519124
656118
656118
656118
656118
656118
656118
656118
810732
810732
810732
810732
810732
810732
810732
1168987
1168987
1168987
1168987
1168987
1168987
1168987

We
We
[cm?]
978,0
1204,5
1477,9
1244,9
15357
1888,2
1546,5
1910,2
2352,6
2645,6
2949,2
1880,7
2325,6
2868,0
32283
3602,3
224176
27819
3434,6
3869,0
4320,7
4812,8
2639,0
3268,8
4039,6
4553,4
5088,5
5672,4
3070,7
38059
4707,3
5309,0
5936,4
6621,9
72954
3535,0
4383,9
5426,0
6122,6
6849,7
7645,1
8427,4
4032,0
5002,8
6195,8
6994,2
78283
8741,7
9641,1
10964,2
6349,0
78711
8891,6
99593
ma30,5
12285,8
13989,2
78711
9766,2
11038,6
12371,6
13835,7
15282,0
17418,3
11405,5
14169,3
16028,9
17980,7
20128,6
22254,8
254039

!

El z
[kNm?]  [kNs/m]

=Paalun impedanssi
=Jiiyhyysmomentti
=Taivutusvastus

1

[cm*]

19873,9 41735
24475,8 51399
30030,7 63064
28446,4 59737

35091,3 73692

43144,8 90604
39280,0 82488
48520,2 101893
597554 125486

67198,6 1417
74909,0 157309
52564,9 110386

650011 136502

80161,8 168340
90230,7 189485

100683,0 211434

68551,4 143958

84846,6 178178
104754,7 219985
1180039 247808

131781,4 276741

146790,8 308261
87087,9 182885
107870,5 226528
133306,4 279943
150263,1 315552
167921,2 352634
187188,3 393095
109162,2 229241
135301,4 284133
167343,2 351421
1887352 396344
211039,8 443184
235410,0 494361
259350,9 544637
1346830 282834
167028,4 350760
2067310 434135
2332712 489870
260973,3 548044
291276,4 611680
321082,8 674274
163900,5 344191
203363,9 427064
251860,3 528907
2843149 597061
318221,7 668266
355350,0 746235
391909,3 823010
445694,2 935958
290147,2 609309
359708,4 755388
406344,5 853323
455141,8 955798
508664,8 1068196
561461,2 1179068
639308,0 1342547
399849,7 839684
496123,1 1041858
560762,0 1177600
628479,4 1319807
702854,2 1475994
776323,9 1630280
884847,4 1858180
695737,9 1461050
864326,6 1815086
977764,6 2053306
1096821,7 2303325
1227843,9 2578472
1357545,0 2850845
1549638,8 3254242

406,5
505,6
628,0
458,2
5702
708,7
510,2
635,2
790.,0
894,4
10041
5623
700,3
8714
986,8
1108,2
614,3
7653
952,7
1079,2
1212,3
1359,2
665,3
829,1
1032,4
1169,7
1314,3
1474,0
7.4
894,2
msz7
1262,1
1418,4
15911
1762,8
7694
959,2
1195,0
1354,5
1522,5
1708,2
1892,9
8214
10243
1276,3
1446,8
1626,6
1825,3
2023,0
23177
1531
1437,4
1629,8
1832,7
2057,2
2280,7
2614,0
1283,2
1600,0
1814,5
20409
22914
2540,9
2913,2
1543,4
19253
2184,0
24572
2759,8
30613
3517

Korr

ih

yt poikkileikk eet

1,2 mm ja 2,0 mm korroosioviihennyksillii.

A1,2
[mm?]
8485
10926
13941
9566
12325
15737
10656
13735
17548
20118
22820
11745
15144
19358
22201
25191
12835
16554
21169
24284
27563
31182
13903
17937
22944
26326
29887
33821
14992
19347
24754
28409
32259
36512
40741
16082
20757
26565
30492
34630
39204
43753
1717
22167
28375
32575
37001
41896
46765
54022
24959
31961
36699
41697
47226
52731
60939
27779
35582
40865
46440
52610
58755
67925
33419
42824
49197
55925
63377
70803
81896

AZ,U
[cm*]
7472
9912
12927
8426
1m84
14597
9387
12466
16279
18849
21551
10348
13748
17961
20804
23794
11310
15029
19644
22759
26038
29657
12252
16286
21293
24675
28237
32170
13214
17568
22975
26630
30480
34733
38962
14175
18850
24658
28585
32723
37297
41846
15136
20131
26340
30539
34966
39861
44730
51987
22670
29672
34410
39408
44937
50441
58650
25233
33036
38320
43894
50064
56209
65380
30360
39765
46139
52867
60319
67745
78838

’1,2

[cm*]
16738,8
21340,7
26895,6
23984,0
30628,9
38682,4
33145,8
42386,1
53621,3
61064,5
68774,9
44386,4
56822,5
71983,2
820521
92504,4
579181
742133
94121,5
107370,6
121148,2
136157,5
73613,7
94396,3
119832,2
136788,9
154447,0
1737141
92310,2
118449,4
150491,3
171883,3
194187,9
218558,1
242498,9
1139313
146276,7
185979,3
212519,5
240221,6
270524,7
300331,1
138689,6
178153,0
226649,4
259103,9
293010,8
3301391
366698,4
420483,2
2543071
3238683
370504,4
419301,7
472824,7
525621,
603467,9
350602,3
446875,7
511514,6
579232,0
653606,9
727076,6
835600,1
610420,2
779008,9
892446,9
1011504,0
1142526,3
1272227,4
1464321,2

’z,a
[cm*]
14679,5

19281,4
24836,3
210481
27693,0
35746,5
29104,6
38344,9
49580,1
570233
647337
38992,4
51428,6
66589,3
76658,2
87110,5
50898,9

67194,1

871023
100351,4
114129,0
129138,3
64712,5
85495,1
110931,0
127887,6
145545,7
164812,9
81170,3
107309,5
139351,4
160743,4
183047,9
207418,2
231359,0
100205,7
132551,0
1722537
198793,9
226496,0
256799,1
286605,4
122006,2
161469,6
209966,0
242420,6
2763274
313455,7
350015,0
403799,9
230570,4
300131,7
346767,8
395565,1
449088,1
501884,5
5797313
317964,5
4142379
478876,8
546594,2
620969,0
694438,7
802962,2
553821,4
722410,0
8358481
954905,2
1085927,4
1215628,5
1407722,3

El, .

[kNm?]
35151
44815
56481
50366
64321
81233
69606
89011
112605
128235
144427
93211
119327
151165
172309
194259
121628
155848
197655
225478
25441
285931
154589
198232
251648
287257
324339
364800
193851
248744
316032
360955
407794
458972
509248
239256
307181
390557
446291
504465
568102
630695
291248
374121
475964
544118
615323
693292
770067
883015
534045
680124
778059
880534
992932
1103804
1267283
736265
938439
1074181
1216387
1372574
1526861
1754760
1281883
1635919
1874139
2124158
2399305
2671677
3075074

Elzo

[kNm?]
30827
40491
52156
44201
58155
75068
61120
80524
104118
119749
135941
81884
108000
139837
160982
182932
106888
141108
182915
210738
239671
271190
135896
179540
232955
268564
305646
346107
170458
225350
292638
337561
384401
435578
485854
210432
278357
361733
417467
475642
539278
601871
256213
339086
440929
509083
580288
658257
735032
847980
484198
630277
728212
830687
943085
1053957
1217436
667725
869899
1005641
1147848
1304035
1458321
1686221
1163025
1517061
1755281
2005301
2280448
2552820
2956217

Taulukossa on esitetty vakiotuotantoon kuuluvat paalumitat. Tilauksesta voidaan valmistaa my&s muita kuin standardin SFS-EN 10219-2 mukaisia mittoja.
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3. SUUNNITTELUJARJESTELMA JA
TOTEUTUKSEN OHJAUS

Talonrakentamisen kohteissa noudatetaan eurokoodi-
jarjestelmdd ympdristoministerion asetusten mukaisesti.
Infrat6issd noudatetaan eurokoodijdrjestelmdd Vayldvi-
raston ohjeistuksen mukaan. Tarvittaessa noudetaan vi-
ranomaisten (esim. kuntien/kaupunkien) muita ohjeita.

Kohteen geoteknisen luokan (GL1, GL2, GL3) valinta teh-
dadn PO-2016 ja RIL 207 (Eurokoodi 7 soveltaminen)
mukaisesti. Kohteen vastaava pohjarakennesuunnittelija
madrittdd kohteen geoteknisen luokan.

GL1 kohteet eivdt yleensd ole paalutusta edellyttdvid koh-
teita. Pddosa pohjasuhteista ja kohteista kuuluu geotek-
niseen luokkaan GL2. Terdspaalujen monipuolisista ja
hyvistd ominaisuuksista johtuen terdspaaluilla on useita
kdyttokohteita geoteknisen luokan GL3 kohteissa.

Paalutustydluokka (PTL1, PTL2 tai PTL3) mdadrdytyy koh-
teen seuraamusluokan (CC1...CC3, vrt. SFS-EN 1990 kan-
sallinen liite) jo geoteknisen luokan perusteella.

4. SUOSITUKSIA PAALUTYYPIN,
PAALUKOON SEKA
PAALUTUSTYOLUOKAN VALINTAAN
JA SUUNNITTELUUN ERI
SOVELLUSKOHTEISSA

SSAB:n terdspaalujen eri paalutyyppien kdyttokohteita ja
etuja on esitetty RR- jo RRs-paalu-, RD- ja RDs-paalu-
sekd RD-paaluseind -esitteissa.

Sopivan paalutyypin valintaan vaikuttavat ensisijaisesti
pohjasuhteet, mutta suuri merkitys on myds yldpuolisilla
rakenteilla ja ympdriston rakenteilla. Alla on esitetty oh-
jeita ja suosituksia paalutyypin, paalukoon, paalutustyo-
luokan valintaan.

Paaluille tulevat kuormat

Paaluille tulevien kuormien perusteella SSAB:n terdspaa-
lut voidaan jokaa paalukokojen ja kdyttokohteiden suh-
teen esimerkiksi seuraavasti:

RR75—-RR/RD140/8 pientalo- ja muut suhteellisen

kevyesti kuormitetut rakenteet

RR/RD140/8—RR/RD270 monikerrosrakentamisen kohteet,
kerrosluku noin 3—8

RR/RD220—-RR/RDS00 raskaat monikerrosrakentamisen
kohteet (kerrosluku >5) tai teolli-
suusrakentamisen kohteet

RR/RD140—-RR/RD270 paalulaattakohteet

RR/RD220—-RR/RD400 meluestepaalut (yhden paalun
perustukset)
RR/RD500—-RR/RD1200 silta- ja satamarakentaminen seka
yli 10—15 kerroksiset rakennukset
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Paalukoon valinnassa RR- ja RD-paalujen kesken tulee
huomioida, ettd ehjddn kallioon tukeutuessaan, RD-paa-
lujen kestdvyyden mitoitusarvo on tyypillisesti selkedsti
vastaavan kokoista RR-paalua suurempi (noin 1,2-2,0
kertainen). Monipuolisesta paalukokovalikoimasta joh-
tuen perustusrakenteet on aina mahdollista optimoida
kayttdmdlld kohteessa useampaa (tyypillisesti kahta tai
kolmea) paalukokoa.

Paalujen asennettavuus

RD-paalut voidaan asentaa kaikkiin maaperdolosuhtei-
siin. Adrimmdisen haastavissa olosuhteissa, esimerkiksi
isolohkareisissa paksuissa tdytemaakerroksissa, pienim-
millé RD-paaluilla (noin paalukoot RD90-RD140) riski
paalujen kdyristymiseen voi hieman kasvaa verrattuna
suurildpimittaisiin RD-paaluihin. Kalliopinnan ollessa eri-
tyisen vino, kalliopinnan ollessa Idhelld maanpintaa
(<3...5 m) ja olosuhteissa, missd kallionpinnan padlté
puuttuu tukea antavat kitkamaakerrokset, on RD-paalu
riskitdon ratkaisu paalun alapddn tukeutumisen suhteen.

Lyémadlla asennettavien RR- ja RRs-paalujen tunkeutu-
miskyky kasvaa paalukoon suurentuessa. Kivisen tai loh-
kareisen maa- tai tdytemaakerroksen kivisyyden/lohka-
reisuuden, kivi-/lohkarekoon, tiiviyden tai maakerroksen
paksuuden kasvaessa lydmdalld asennettavien paalujen
sijainti- ja kaltevuuspoikkeamien riski lisddntyy. Samoin
myaos riski, ettt paalut kdyristyvat tai eivdt ulotu kanta-
vaan maakerrokseen saakka kasvaa. RR-suurpaaluilla on
|dpdisty useita metrejd, jopa yli 20 metrid paksuja louhe-
tdyttojd onnistuneesti. Usein RR170 tai RR220 on riittd-
van jaykkd paalu ldpdisemddn suhteellisen paksuja kivisid
tdytemaa- ja moreenikerroksia kantavaan pohjamuo-
dostumaan saakka, kunhan kivien ja lohkareiden koko ja
mdadrd ei ole poikkeavan suuri. Kalliokérki parantaa paalun
tunkeutumiskykyd. Pientalokohteissa kivisissd ja paksuis-
sa moreenimaissa on suositeltavaa kdyttdd vahintddn
paalukokoa RR115/6,3.

Paaluille asetetut sijainti- ja kaltevuustoleranssit
Kun rakenteelle asetetaan tiukat sijainti- ja kaltevuus-
toleranssit, kuten esim. siirtotekniikalla rakennettavissa
ratasilloissa, missa suurpaalu kiinnittyy kanteen ja toi-
mii samalla pilarina, on RD-paalu riskittdmin vaihtoehto.
Myds vastaavissa talonrakentamisen kohteissa, missd
paalu toimii samalla pilarina, on RD-paalu suositelta-

vin vaihtoehto. Tiukkoja toleransseja voidaan edellyttda
my0s perustusten vahvistuskohteissa tai teollisuusraken-
tamisen kohteissa.

Paalutuksen ympiiristovaikutukset ja ympiiriston
liihirakenteet

Paalutuksesta aiheutuvia ympdristovaikutuksia ja paalu-
tyypin valintaan liittyvid asioita on kdsitelty tdmdn ohjeen
kappaleessa 6.7.



Paalutustyoluokan valinta

Paalutustydluokka on valittavissa pddosissa hankkeita
PTLZ tai PTL3 kesken. CC3 seuraamusluokan hankkeis-
sa geoteknisissd luokissa GL2 ja GL3 on kdytettdvd aina
paalutustydluokkaa PTL3.

Pientalokohteissa paalukuormien ja geoteknisen kestd-
vyyden varmistamisen kannalta suositellaan kdytettd-
viksi paalutusty6luokkaa PTL2. Pientalokohteissa PTL3
voi tulla kyseeseen, kun pohjaolosuhteet ovat poikkeuk-
selliset jo/tai paalujen mddrd suuri (useiden pientalojen
kohde).

PTL3 kannattaa harkita kdytettdviksi RR- ja RRs-paa-
luilla, kun paalumaddrdat ovat vahintddn kohtuulliset tai kun
halutaan minimoida paalutuksen ympdristévaikutuksia.
Tdlloin suuremmasta paalunkestévyyden mitoitusarvos-
ta johtuen voidaan paalujen lukumdadrd vihentdd PTL2:n
verrattuna suurimmillaan noin 15-20 %. Suurpaaluilla
kantavuuden varmistaminen on tehtdva aina dynaami-
sella kuormituskokeilla. TallGin rakenteiden optimoinnin
kannalta usein on suositeltavaa kdyttdd paalutustyoluok-
kaa PTL3.

RD-paaluilla on suositeltavaa kdyttdd alinta seuraamus-
luokan ja geoteknisen luokan sallimaa paalutustydluok-
kaa.

Asennuskaluston huomioiminen suunnittelussa ja
paalukoon valinnassa

RR/RRs-paalut on asennettavissa kevyilla peruskoneil-
la (<20...25 t) noin paalukokoon RR170 saakka ja RD/
RDs-paalut paalukokoon noin RD270...RD320 saakka.
Kevyiden peruskoneiden avulla voidaan erityisesti hyvin
pehmeilld pohjamailla kayttdd oleellisesti ohuempia paa-
lutustydalustoja kuin painavilla (>40...60 t) paalutuska-
lustoilla. Kevyen asennuskaluston aiheuttamat paalutuk-
sen ympdristovaikutukset (Iahinnd tdrind) pysyvat myos
v@hdisind.

5. PAALUJEN RAKENTEEN JA
GEOTEKNINEN SUUNNITTELU

5.1 Paaluperustuksen tarkasteltavat rajatilat

Paaluperustuksen suunnittelussa tulee tarkastaa

P0-2016 4.1 kohdan mukaiset rajatilat ottaen huomioon

kohteen ominaisuudet.

5.2 Terdspaaluperustuksen suunnitteluprosessi

Terdspaaluperustuksen suunnitteluun tavanomaisissa

kohteissa, miss@ paaluihin kohdistuu pddasiassa aksiaa-
lista kuormitusta, kuuluu:
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1) Kohteeseen sopivan paalutyypin valinta:
¢ pohjasuhteet; paalutettavuus ja paaluperustuksen
toiminta
« yldrakenteilta ja maapohjan siirtymisestd aiheutu-
vat kuormitukset
¢ paalutusalueen jo ympdriston rakenteet ja olosuhteet

2) Paalutustydéluokan valinta PTL1...3 kohteen geotekni-
sen luokan (GL1...3) ja seuraamusluokan perusteella
(CC..3)

3) Paalujen geoteknisen kestdvyyden mitoitusarvon Regeo
mddrittdminen kohdan 5.5 mukaisesti

¢ RR75-RR320 tukipaaluilla taulukko 22, loppulydn-
tiohjeet ja PTL3 lisdksi dynaamiset kuormituskokeet

¢ RD-paaluilla geotekninen kestdvyys ei ole yleensd
mitoittava

¢ RR-suurpaalut, dynaamiset kuormituskokeet

« rakenteen jaykkyys (ei jaykkad tai jdykkd rakenne)

4) Paalujen rakenteellisen kestdvyyden mitoitusarvon
Ry madrittdminen kohdan 5.7 mukaisesti

¢ korroosiovaran madritys

¢ RR75-RR320 ja RD90—-RD320 normaalitapaukset
taulukot 22 ja 23

¢ RR- ja RD-paalujen mitoitusohjelma RRPileCalc
(www.ssab.fi/infra)

¢ lydmdlld asennettavilla paaluilla noudatetaan lop-
pulydntiohjeita (kohta 11), jolloin lydntijdnnitykset
pysyvdt sallituissa rajoissa

¢ RR270—-RR1200 kalliokdrjen rakenteellinen kes-
tdivyys (taulukot 4 ja 7) voi mitoittaa suurimman
mahdollisen lyonnin- ja rakenteen kestdvyyden

5) Paalun kestdvyyden mitoitusarvon médrittdminen
¢ paalun kestdvyyden mitoitusarvo R, on pienempi
arvo geoteknisestd Rqge, tai rakenteellisesta Ry
kestavyydesta

6) Paaluperustuksen siirtymien laskeminen tarvittaessa
(kohta 5.8)
e yksittdisen paalun painuma ja paaluryhmdn siirty-
mat

7) Paalutuksen ympdristovaikutusten arviointi ja niihin
varautuminen
¢ paalutuksesta aiheutuvan tdrindn, maan syrjdyty-
misen, huokosvesipaineen nousun ja pohjamaan
tiivistymisen arviointi
e ympdristévaikutuksiin varautuminen
- paalutyypin valinta
paalutusjdrjestys
- seurantamittaukset
erikoistoimenpiteet



8) Paaluperustuksen rakennesuunnittelu
¢ paaluperustus suunnitellaan aina yhdessd sen va-

raan tulevien rakenteiden kanssa, jolloin perustuk-

sen muoto, mitat ja jaykkyys voidaan valita koko ra-

kenteen kannalta edullisimmaksi. Paaluperustuksen

rakennesuunnittelussa otetaan huomioon mm.

- paalujen liitokset yldpuoliseen rakenteeseen

- sijainti- ja kaltevuustoleranssien madrittdminen
paalutyypin, pohjasuhteiden ja yldpuolisen ra-
kenteen perusteella

- paaluanturan korkeusasema

- paalujen keskidtdisyydet

- paalujen kaltevuudet

- paalujen etdisyydet Idhirakenteista

- paaluanturan reunan etdisyys paalusta

- muut tarkasteltavat rakenteelliset seikat

9) Pohjarakennussuunnitelman tulosteet
« rakennusselostus (tyoselitys)
- pohjasuhteet
- pohjarakennustyot

o paalutusta edeltdvdt tyovaiheet ja tydjdrjes-
tykseen vaikuttavat toimenpiteet, paalutus-
alustat, kaivannot ym.

o paalutukseen liittyvdt kohdekohtaiset ohjeet
mm. asentamista, paalutusjdrjestyksestd, laa-
dunvalvontamittauksista, erikoistoimenpiteistd

- perustusrakenteet
¢ paaluperustuspiirustukset
» geotekniset ja rakenteen mitoituslaskelmat
- normaalitapauksissa aksiaalisesti kuormitetun
paalun rakenteen mitoituslaskelmat on helposti
tehtdvissd ja tulostettavissa RRPileCalc mitoitus-
ohjelmalla (www.ssab.fi/infra)
e toteumapiirustus

5.3 Kuormat ja mitoitustilanteet

Kuormien mitoitusarvojen tulee olla standardin SFS-EN
1991 eri osien ja niiden kansallisten liitteiden mukaisia.
N&@ma on soveltamisohjeineen sisdllytetty julkaisuun RIL
201-1-2008. Maapohjan siirtymisestd aiheutuvat kuor-
mitukset, kuten negatiivinen vaippahankaus, kdsitelldan
mitoituksena paaluun kohdistuvana pysyvind kuormana
(tarkemmin kohdassa 5.9).

5.4 Pohjatutkimukset

Terdspaalujen suunnittelua varten tehtdvid pohjatut-
kimuksia sddtelevdt yleiselld tasolla Suomen rakenta-
mismddrdyskokoelma sekd standardit SFS-EN 1997-1 ja
SFS-EN1997-2. PO-2016 on esitetty talonrakentami-
sen pohjatutkimuksien yleiset vaatimukset, vaatimukset
ja suositukset eri geoteknisissd luokissa ja perustusten
vahvistuskohteissa sekd vaatimukset ja ohjeet geotek-
nisten tietojen esittdmisestd. Infra-alalla noudatetaan
voimassaolevia Vdyldviraston ohjeita. Pohjatutkimusten
yhteydessd on tehtdva riittdvassad laajuudessa selvitykset
IGhirakenteista (johdot, putket, kaapelit, maanalaiset ra-
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kenteet, rakennukset yms.), niiden sijainnista ja kunnosta,
perustamistavoista sekd siirtymd- ettd tdrindherkkyyk-
sistd.

Geotekniset tiedot ja geoteknisten tietojen arviointi esi-
tetddn pohjatutkimusraportissa PO-2016 osan 1kohdan
3.3 mukaisesti. Pohjatutkimusraportista tulisi selvitd seu-
raavat oleellisimmat seikat terdspaalujen suunnittelun ja
mitoituksen kannalta:
¢ mitoituksessa kdytettdvd maan suljetun leikkauslu-
juuden ominaisarvo
- tarvittaessa maakerroksittain jo/tai kohde jao-
teltuna eri alueisiin, jos kohde suuri ja/tai suljettu
leikkauslujuus vaihtelee huomattavasti
¢ mitoituksessa kdytettdva korroosiovara
« arvio paalupituudesta ja mihin arvio perustuu
e arvio paalutustydhon vaikuttavista pohjamaan
ominaisuuksista kuten tdyttdjen laatu, kivisyys ja
paksuus, tiiviit/kiviset vdlikerrokset, moreenin tiive-
ys ja kivisyys, kallionpinnan kaltevuus
¢ kohteessa kdytettdvd lyotdvan paalun kérkityyppi
¢ arvio negatiivisen vaippahankauksen esiintymises-
td ja negatiivisen vaippahankauksen mitoitusarvon
mddrittaminen eri paaludimensioille ja tarvittaessa
kohteen eri alueille
Kohteesta riippuen lisdksi:
¢ paalun aksiaalinen jousivakio kdyttotilan siirtyma-
tarkastelua varten (kts. kohta 5.8), tarvitaan peri-
aatteessa aina PTL3:ssa, mutta myds PTL2:ssa, kun
kyseessd on pitkdt paalut
¢ maakerrosten geotekniset parametrit alustaluvun ja
sivuvastuksen ddriarvojen madrittmiseksi, kun paa-
luihin kohdistuu vaakakuormaa ja/tai momenttia.

5.5 Geoteknisen kestivyyden mitoitusmenetelmiit
ja tarkastelut

5.5.1 Geoteknisen mitoitusmenetelmiin valinta
teriispaaluille

Terdspaalujen geotekninen puristuskestévyys voidaan
mddrittda PO-2016 mukaisesti usealla eri tavalla, joiden
kdyttokelpoisuus on esitetty taulukossa 15.

5.5.2 Paalutetun rakenteen jéiykkyys

Paalutetun rakenteen jaykkyys otetaan huomioon talon-
rakentamisen kohteissa PO-2016 ja infrarakentamisen
kohteissa NCCI7:n ohjeistuksen mukaan. Téissd ohjeessa
esitetyt korrelaatiokertoimet ja niiden avulla mddritetyt
mitoitusarvot perustuvat siihen, ettd rakenteet eivit ole
ns. jaykkid rakenteita.

5.5.3 Iskuaaltoanalyysilli mdédritetyt kestévyydet
Iskuaaltoanalyysilld madritetyt loppulydntiehdot ovat

ensisijainen menetelmd lyémadalla asennettaville RR75—
RR320 paaluille paalutustydluokissa PTL1 ja PTL2.



Taulukko 15. Geoteknisten mitoitusmenetelmien soveltuvuus eri terdspaalutyypeille.
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Ohjeen kohdassa 11 ja liitteessd 2 on eri lydntilaitteille,
paaluille ja paalupituuksille (5, 10, 20 ja 30 m) madritetty
loppulydntiehdot yksiulotteiseen iskuaaltoteoriaan pe-
rustuen GRLWEAP-ohjelmalla. Korrelaatiokertoimena s
on PO-2016 osan 1 kohtien 4.5.2.4 ja 4.5.2.6 mukaisesti
kdytetty 1,47 (1,40 x 1,05). Loppulyontitaulukoissa on esi-
tetty tavoiteltu geotekninen murtokestédvyys R. eri paalu-
tusty6luokissa, murtokestévyyksid vastaavat geoteknisen
kesttvyyden mitoitusarvot Rg ja kullekin lyontilaite-paalu

-yhdistelmdlle loppulyéntiehdot. Mitoitusarvo Ry saadaan:

Ra=R/(Esx v) =R/(1,47 x1,20) = R/1,764 (1)

Loppulydntiehdoissa ja taulukossa 22 esitettyjd Ry arvoja
voidaan kdyttdd suunnittelussa suoraan paalutustydéluo-
kassa PTL1ja PTLZ2 ja paalun geotekninen kestdvyys on
varmennettu, kun loppulyontiohjeet ovat tdyttyneet.

Taulukossa 22 PTL3:ssa geoteknisen kestdvyyden mitoi-
tusarvot on laskettu kaavan (1) mukaisesti. Mitoitusarvo-
ja voidaan kdyttdda suunnittelun ldhtdarvoina. Paalujen
geotekninen kestdvyys on aina PTL3 kohteissa varmen-
nettava koekuormituksilla. PTL3 kohteissa myds koepaa-
lutuksen jdlkeen kdytettdvad loppulydntikriteeri mddrite-
tddn koekuormitusten tuloksista.

5.5.4 Dynaamisilla koekuormituksilla mdidritetyt
kestiivyydet

Dynaamisilla koekuormituksilla mddritetyt kestdvyydet so-
veltuvat kitka- ja tukipaaluille paalukooilla RR75—-RR1200
kaikissa paalutustydluokissa. Talonrakentamisen kohteis-
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sa lyémadlld asennettavilla paaluilla paalutusty6luokas-
sa PTL3 on aina kdytettdvd dynaamisia koekuormituksia.
Suuril@pimittaisilla paaluilla PTL2:ssakin on suositeltavaa
tehdd aina koekuormituksia.

Korrelaatiokertoimet ja korrelaatiokertoimiin liittyvdt mal-
likertoimet on esitetty PO-2016 osan 1 kohdassa 4.5.2.4.
RRPileCalc mitoitusohjelma laskee korrelaatiokertoimet
sekd koekuormitusten minimi- ja keskiarvotavoitteet au-
tomaattisesti annettujen Idhtotietojen perusteella.

Dynaamisiin koekuormituksiin perustuva mitoitus voidaan
tehdd periaatteessa kahdella eri tavalla.

1) Geoteknisen kestévyyden mitoitusarvo valitaan paalu-
tustydluokan perusteella taulukosta 22 ja tdmdn perus-
teella lasketaan dynaamisten koekuormituksien minimi-
ja keskiarvotavoitteet.

2) Arvioidaan, kuinka suuri geotekninen murtokestévyys
ko. paalutyypilld kohteen pohjaolosuhteissa voidaan
luotettavasti saavuttaa ottaen huomioon paalutusty6-
luokan suurin sallittu lyénninkestdvyys (Liite 1) ja td-
mdan ja tehtdvien dynaamisten koekuormitusten pe-
rusteella lasketaan geoteknisen puristuskestdvyyden
mitoitusarvo.

5.5.5 Paalutuskaavoilla miidiritetyt kestiivyydet
Paalutuskaavojen kdyttd tulee kyseeseen paalutus-

tyoluokassa PTL1 tai PTL2 esimerkiksi tilanteissa, missd
lyéntityohon kdytetty lyontilaite ei loppulydntitaulukon



mukaan pysty mobilisoimaan riittGvad geoteknistd murto-
kuormaa ja geotekninen kestdvyys varmistetaan erilliselld
koekuormitusjdrkdleelld ilman dynaamista kantavuusmit-
tausta. Paalutuskaavaa kdytetddn PO-2016 osan 1 koh-
dan 4.5.2.5 mukaisesti.

5.5.6 Pohjatutkimusten perusteella mddritetyt
kestiivyydet

Geoteknisen kestdvyyden madrittdminen pohjatutkimus-
ten perusteella tehdddn PO-2016 osan 1kohdan 4.5.2.3
mukaisesti. Suunnittelussa suositellaan kdytettavdksi ns.
vaihtoehtoista menetelmdd, missad tuki- ja kitkapaaluilla
kaytetddn mallikerrointa 21,6 ja koheesiopaaluilla 21,95
pitk@aikaisessa kuormituksessa ja 21,40 lyhytaikaisessa
kuormituksessa.

Terdspaalujen osalta pohjatutkimustulosten perusteella
voidaan madrittdd seka sileiden ettd injektoitujen kitka-
paalujen kantavuus, mutta on suositeltavaa, ettd kan-
tavuus mddritetddn myds staattisilla tai dynaamisilla
koekuormituksilla. Kevytrakenteisten meluesteiden pe-
rustuspaalujen geoteknisen puristuskestdvyyden lasken-
taan menetelmad sopii hyvin.

Paalujen kérki- ja vaippavastusta voidaan arvioida joko
maan kitkakulman tai koheesion perusteella tai suoraan
kairausvastuksen perusteella PO-2016 mukaisesti.

5.5.6.1 Avoimien terdsputkipaalujen geoteknisen
kestdvyyden erityispiirteet

Kdrkivahvistetuilla (vaipan ulkopinnalla oleva terdspanta)
avoimilla terdspaaluilla alustavissa tarkasteluissa voidaan
ulkopuolisen vaippavastuksen arvioida pienenevdn 50 %
tiiviissd karkearakeisessa maakerroksessa tai moreeni-
kerroksessa ja 16yhdssd maakerroksessa 25 % verrattu-
na PO-2016 esitettyihin taulukkoarvoihin tai staattisiin
kantavuuskaavoihin. Karkivastus kasvaa kdrjen pinta-alan
kasvaessa.

Jos paalussa ei tapahdu minkddnlaista tulppaantumis-
ta, voidaan sisdpuolisen vaippavastuksen olettaa olevan
alustavissa tarkasteluissa puolet ulkopuolisesta vaippa-
vastuksesta. Sisdpuolisesta vaippavastuksesta ja paa-
lun terdspoikkileikkausalan kdrkivastuksesta muodostuva
kantavuus ei kuitenkaan saa ylittdd vastaavan kokoisen
tulppaantuneen paalun kdrkivastuksesta muodostuvaa
kantavuutta.

5.5.6.2 Maakerrokseen tukeutuvien injektoitavien
RR-paalujen geotekninen kestévyys

Injektoitujen paalujen mitoittava geotekninen halkaisija
(dy) voi olla suurempi kuin paalussa kdytetyn avartimen
halkaisija (dp). Halkaisijan kasvu johtuu asennustavan
laastin paineistavasta vaikutuksesta, jolloin laasti seka
Ssyrjayttdd ettd jossakin madrin sekoittuu paalua ympd-
roiviin maakerroksiin.

Mitoittava geotekninen halkaisija voidaan mddrittad esi-
merkiksi koepaaluista tehdyilld mittauksilla tai kaytta-
mdlla tietoa vastaavissa pohjasuhteissa tehdyistd vaip-
painjektoiduista pienpaaluista. Mitoittavan halkaisijan
suuruutta voidaan arvioida kaavalla 2.

dd= a 'da (2)
dy mitoittava geotekninen halkaisija
a kerroin, joka riippuu maalajista, laastin paineesta jne.

dp paalussa kaytettdvdn avartimen halkaisija

Eri maalajeissa kerroin a voi vaihdella seuraavasti:
savi a=10

siltti a=10..11
hiekka, sora a=11..12
moreeni a=10..12

Vaippainjektoitujen RR-paalujen vaippakestdvyysker-
toimena Kstang, voidaan kdyttdd taulukon 16 vaippa-
kestdvyyskertoimia ja kdrkikestdvyyden osalta mitoitus
tehdddn vastaavasti kuin injektoimattomalla paalulla.
Vaippa- ja kdrkikestdvyyden arvioimiseen voidaan kdyt-
tdd myos kairausvastukseen perustuvia arvoja PO-2016
osa 1taulukot 4.6 ja 4.8.

5.5.6.3 Kallioon porattujen RD-paalujen geotekninen
kestdvyys

Ehjddn suomalaiseen kallioon tukeutuvan paalun kérki-
kestdvyys ei yleensd ole mitoittava, vaan kestdvyys mad-
raytyy paalun rakenteen kest@vyyden perusteella.

Paalun kérki oletetaan kallioon tukeutuvaksi, kun sekd
poraushavainnot ettd pohjatutkimukset tukevat tulkintaa
samanaikaisesti.

RD-paalujen kalliokontaktin laatu varmistetaan poraa-
malla paalu véhintadn 3-d, kuitenkin vahintddn 0,5 m eh-
jadn kallioon. Kun kallionpinta on pohjatutkimusten pe-
rusteella todettu tai arvioidaan olevan hyvin kalteva tai

Taulukko 16. Vaippakestévyyskerroin Kstang, injektoiduille paaluille karkearakeisissa maalajeissa

Maan sisdinen kitkakulma [°]

28 30 32

Kstang, 12 13 1.5

34 36 38 40 42

17 2,1 2,5 29 34



paalujen porausten aikana todetaan olevan hyvin kalteva
(> 30 astetta), porapaalu porataan vahintddn 4-d syvyy-
teen ehjddn kallioon. Suuremmilla, yli 300 mm halkaisi-
jaltaan olevilla porapaaluilla turvallisena upotussyvyyte-
nd kallioon voidaan pitdd 3-d, mutta yli 1,5 m syvyydelle
kallioon poraaminen ei ole yleensd tarkoituksenmukaista
Suomen kallioperdssd. Vayldviraston siltakohteissa nou-
datetaan RD-paalun poraussyvyydestd kallioon ja liitos-
jaykkyydestd “Sillan geotekninen suunnittelu”-julkaisussa
annettuja mitoitus- ja toteutusohjeita.

Ehjadn kallioon yli 1,5 m syvyyteen poraaminen voi tulla
kyseeseen, esim. kun paalujen asennuksen jdlkeen tehdddn
kaivuu- ja/tai louhintatditd paalujen valittdmadssa ldheisyy-
dessd. Turvallisena paalujen tavoitetasona kalliossa voi-
daan pitdd 3 metrid louhintatason alapuolella, kun louhin-
tatyd tehdddn tavanomaisesti. Mikdli tavoitetaso on em. 3
metrid ylempdnd, on louhinnan suunnittelussa ja toteutuk-
sessa otettava tarkasti huomioon kallion ominaisuudet ja
louhinnassa tapahtuva kallion rikkoontuminen.

Kdytettdessd porauksessa rengasavartimia, RD-paalujen
alapddn kalliokontakti sdilyy upotuksen lopetuksen jdl-
keen. Kun RD-paalu tdytetddn juotoslaastilla tai betonilla
osittain tai kokonaan, siirtyvdt kuormat paalulta kallioon
koko paalun pohjan pinta-alan kautta.

Rikkonaisessa kalliossa paalut porataan syvemmidlle,
kunnes ollaan ehjdssd kalliossa tai kadytetddn kallion in-
jektointia tai arvioidaan geotekninen kestavyys tapaus-
kohtaisesti. Geoteknisen kestdvyyden mitoitus voidaan
tehdd laskennallisesti, mikdli rikkonaisen kallion lujuus-
ominaisuudet voidaan arvioida tai madrittdad riittdvalla
luotettavuudella.

RD-paalujen kalliokontakti porauksen pddttymisen jdl-
keen varmistetaan lyémadalld “loppu- tai tarkastuslyonnit”
poravasaralla jokaisen paalun yldpadhadn.

RD-paalujen geoteknisessd mitoituksessa voidaan kdyttdd
hyvdksi paalun vaippakestdvyyttd kalliossa. Vaippavastuk-
sen hyddyntdminen saattaa tulla kysymykseen esimerkiksi,
jos paalu tukeutuu kallion heikkousvydhykkeeseen tai paa-
luun kohdistuu vetokuormituksia. Pystykuormitetuilla RD-
paaluilla, jotka mitoitetaan vaipallaan kantaviksi, kallioreidn
ja terdsosien vdlinen etdisyys tulee olla vahintddn 15 mm.
RD-paalun vaippakestévyyttd kalliossa voidaan hyodyn-
tdd esimerkiksi poraamalla RD-paalu aluksi kallion pintaan,
jonka jdlkeen porausta jatketaan pienemmadilld porakruu-
nulla syvemmidille kallioon. Porareikd huuhdellaan puhtaak-
si, tdytetddn betonilla, juotoslaastilla tai injektointiaineella,
jonka jdlkeen reikddn asennetaan keskittdjilld varustettu
terdsputki, minkd ulkohalkaisija on vahintdan 30 mm pie-
nempi kuin kallioreidn halkaisijo. Terdksen ja juotoslaastin
ja juotoslaastin ja kallion vdlisen tartuntajannityksen arvot
on esitetty PO-2016 osan 1taulukossa 4.9.

Vdyldviraston oppaassa “Kallioperdn merkitys porapaalu-
tuksen suunnitteluun” on kuvattu tarkemmin kallion ra-
kenteen ja ominaisuuksien vaikutusta kallioon tukeutuvi-
en porapaalujen toimintaan.

5.5.7 Staattisilla koekuormituksilla mdidiritetyt
geotekniset kestiivyydet

Staattisia koekuormituksia kdytetddn Idhinnd injektoi-
tujen RR-paalujen, RR-puristuspaalujen ja vedettyjen
paalujen geoteknisessd mitoituksessa. Nopeissa koekuor-
mituksissa PO-2016 osan 1 taulukoiden 4.1 ja 4.2 korre-
laatiokertoimet kerrotaan luvulla 1,2. Nopeissakin kuormi-
tuksissa suurimman kuorman kuormitusportaan siirtymad
tulee seurata vahintddn 5 minuutin ajan. Painumanopeus
seurantajakson viiden viimeisen minuutin aikana tulee olla
alle puolet ensimmadisen viiden minuutin jakson painu-
masta.

5.6 Vedettyjen paalujen geotekninen mitoitus

Vedettyjen paalujen geotekninen mitoitus tehdddn
P0-2016 kohdan 4.5.3 mukaisesti.

Kaytettdessd mekaanisia jatkoksia paalujen jatkamises-
sa, vetokestdvyyden mitoitusarvo tulee rajoittaa maksi-
missaan jatkoksen vetokestdvyyteen, mikd on RR-lyonti-
paaluilla 15 % puristuskestdvyydestd ja RD-paaluilla 50 %
puristuskestdvyydestd.

RD-paaluilla, kdytettdessd tavanomaisia maakenkid ja
avarrinkruunuja, ei voida ottaa huomioon mitoituksessa
kallioreitin ja paaluputken vdliin mahdollisesti tunkeutu-
vaa injektointilaastia tai betonia paalun betonoinnin jal-
keen ilman tarkempaa selvitystd.

Mikdli paaluissa kdytetddn ankkureita, on koko paaluun
kohdistuva vetovoima otettava ankkurilla.

5.7 Rakenteen kestiivyys
5.7.1 RR-paalujen asennuksen aikainen kestiivyys

Lyontipaaluilla rakenteen kestévyys tulee rajoittaa eri
paalutustydluokassa PO-2016 seuraavasti:

Taulukko 17. Geoteknisen kestdvyyden ominaisarvon
maksimiarvo lyémadilld asennettavilla paaluilla ja suurin
keskeinen lyGntivoima.

Suurin sallittu puristus-
rasituksen aikaansaava
keskeinen lydntivoima
asennettaessa*
leb'nti{-)

Suurin kestiivyyden
ominaisarvo

R c;max

PTL3: Rc;mux < leﬁnlr'(f)

<0,9 % fy x A, PTL2: Remox< 0,8 % Niyontic-)

PTLI: Rc;maxs 0,6 X leém‘l(’)

*kun jannityksid/lydntivoimaa mitataan lyontitydn aikana,
voidaan em. jannitystaso ylittda enintddn 20 %
(lyontijannitys <1.08 x f,) (SFS-EN 12699).

Liitteessd 1 on esitetty kaikille RR-paaluille eri paalutus-
tyoluokkien suurimmat lyonninaikaisten kestavyyksien
Remax -arvot.



5.7.2 Kiiytondikainen rakenteen kestiivyys

Paalun rakenteen kestdvyys tarkastetaan sekd paalura-
kenteen ettd maan murtumisen suhteen Paalutusohjeen
P0O-2016 mukaisesti.

Paalujen puristuskestdvyys nurjahduksen suhteen tar-
kistetaan olosuhteissa, joissa paalut saattavat nurjahtaa
riittGvan sivutuen puuttuessa. Maan sivutuentaa ei yleen-
st kaytetd hyvdksi, kun paalun ympdrilld olevan eloperdi-
sen maakerroksen leikkauslujuus on pienempi kuin
5kN/mz. Tdll6in paalu mitoitetaan pilarina ja nurjahduspi-
tuudessa huomioidaan pohjasuhteet sekd paalujen yla-
ja alapadn rakenteellinen liitos.

Aksiaalisesti kuormitetun paalun nurjahdusmurtokestd-
vyys lasketaan PO-2016 4.7.5 esitetylld menetelmdlld,
missd paalun oletetaan olevan koko nurjahduspituudel-
taan hienorakeisen maakerroksen ympdrdéimad. Mitoituk-
sessa kdytetadn pohjamaalle koko nurjahduspituudelle
vakiosuuruista jousiarvoa. Karkearakeisessa maakerrok-
sessa esitettyd laskentatapaa voidaan kdyttdd arvioimal-
la nurjahduspituus ja kayttdmdalld esim. varovaista kitka-
maan jousiarvoa koko nurjahduspituudelle.

Aksiaalisesti kuormitettujen paalujen nurjohdustarkas-
teluissa otetaan huomioon asentamisen jdlkeinen alku-
taipuma ennen kuormitusta. Paalun geometrinen alku-
taipuman arvona suunnitteluvaiheessa voidaan kdyttda
taulukkoarvoja vililld L./200...L./800. Taulukon suu-
remman jakajan eli suuremman kaarevuussdteen arvoja
voidaan kdyttdd, kun asentamisolosuhteet ovat helpot ja
pienemmdn jokajan arvoja, kun asennusolosuhteet ovat
etukdteen arvioituna hankalat. Jatketulle paalulle suo-
siteltua arvoa kdytetddn ainoastaan, jos jatkos sijaitsee
nurjahduspituudella L., pehmedssd maakerroksessa.

Taulukko 18. SSAB:n terdspaaluilla suunnittelussa kéytet-
tavdat alkutaipuman arvot.

Jatkettu
paalu

Jatkamaton
paalu

Alkutaipuma g, [m],
RR- ja RRs-paalut
sekd injektoitavat RR-
paalut

L./300-L./600 L./200-L./400

Alkutaipuma §, [m],

L./500-L./800 L./300-L./600
RD- ja RDs-paalut

Jos paalun suoruus mitataan esimerkiksi taskulampulla tai
inklinometrilld, voidaan suunnittelussa kdyttdd mittaus-
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ten perusteella mddritettyd kaarevuussddettd. RRPileCalc
mitoitusohjelmalla voidaan helposti laskea, mikd on paalun
rakenteen mitoituksessa kdytetty kaarevuussdde. Lasken-
nallinen kaarevuussdde riippuu kriittisestd nurjahduspituu-
desta, mikd taas riippuu paalun jaykkyydestd, maan alus-
taluvusta ja paalun tehokkaasta leveydestd.

P0-2016 mukaisesti ja RRPileCalc mitoitusohjelmassa
maan lujuuden osavarmuus kohdistetaan sivuvastuksen
murtoarvoon laskennan pddtteeksi.

Paalun rakenteen taivutusmurtokestdvyyden laskennassa
huomioidaan terdspoikkileikkausluokat standardien SFS-
EN 1993-1-1ja SFS-EN 1994-1-1 mukaisesti.

Injektoiduilla RR-paaluilla paalun tehokkaana halkaisijana
nurjahdusmitoituksessa kdytetddn avartimen halkaisijaa.
Rakenteen taivutusmurtokestdvyydessd paaluputken ul-
kopuolista laastivaippaa ei huomioida.

Mikdli paalua kuormittaa normaalivoiman lisdksi ulkoinen
taivutusmomentti ja/tai viadntémomentti ja/tai leikkaus-
voima, on paalut tai se osa paalua, johon kyseinen rasitus
kohdistuu, mitoitettava yhdistetyille rasituksille.

Ohjeen kohdissa 5.12 ja 5.13 on valmiiksi laskettuja raken-
teen kestdvyyden mitoitusarvoja 1,2 mm ja 2,0 mm kor-
roosiovaroille.

5.7.3 Korroosio

Suojaamattoman terdspaalun keskimdadrdiseksi korroosi-
oksi tavanomaisissa olosuhteissa maan sisdlla otaksutaan
v@hintddn 1,2 mm sadassa vuodessa paalun ulkopuolista
syopyvdd pintaa kohti. Korroosio voidaan jattdd huomi-
oon ottamatta alapddstddn suljettujen terdsputkipaalu-
jen ja betonilla tdytettyjen paalujen sisdpinnoilla.

Korroosion suuruus riippuu paalua ympdroivistd olosuh-
teista. Taulukossa 19 on esitetty suuntaa-antavia arvoja
terdspaalujen korroosion aiheuttaman keskimddrdisen
pinnan syopymistd varten erdissa olosuhteissa. Taulukon
suositukset on alun perin esitetty standardissa SFS-EN
1993-5.

Vaihtoehtoisesti voidaan betonilla tdyttdmattdmien paa-
lujen korroosion suuruuden arvioinnissa kdyttad erdissd
tavanomaisissa olosuhteissa taulukon 20 mukaisia arvoja.
Taulukko perustuu korroosiohavaintojen tilastolliseen kd-
sittelyyn, jossa olosuhteisiin liittyva riski on otettu huomi-
oon ns. kuoppakorroosiotekijdlld ja mahdollinen sisdpuoli-
nen korroosio teoreettisilla laskelmilla.

Mikdli pohjasuhteet osoittautuvat tavanomaisesta poik-
keaviksi, voidaan soveltaen noudattaa taulukkoa 19. Epd-
selvissd tapauksessa on syytdd kdyttdd korotettua ylimi-
toitusta tai kdyttdd korroosionsuojausmenetelmid.



Taulukko 19. Korroosion aiheuttama keskimdédrdinen pinnan sydpymd [mm] maassa oleville suojaamattomille terdspaa-
luille pohjavedenpinnan yld- ja alapuolella (SFS-EN 1993-5).

Tavoite kayttoikad Svuotta 25 vuotta 50vuotta 75vuotta 100 vuotta

Tavanomaiset olosuhteet

Hdiriintymdttomat luonnonmaat (hiekka, siltti, savi, ...) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Tiivistdmdttomdt, ei-aggressiiviset kivenndismaatdytot (savi,

hiekka, siltti, ...) 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset olosuhteet

Saastuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden maa-alueet 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Aggressiiviset luonnonmaat (suo, rime, turve, ...) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Tiivistdm@ttomat, aggressiiviset tdytot (tuhka, kuona, ...) 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

Huom. Korroosionopeudet tiivistetyissd tdytoissd ovat pienempid kuin tiivistdmattomissa.
Tiivistetyissa tdytoissa tiivistdmattoman tdyton luvut voidaan jokaa kahdella.
Annetut arvot ovat ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet tdytyy ottaa huomioon.
5 ja 25 vuoden kdyttoikad vastaavat arvot perustuvat mittauksiin; muut arvot on ekstrapoloitu.
Korroosio ilmassa sadassa vuodessa: 1 mm normaali-ilmastossa ja 2 mm ldhelld merta.

Taulukko 20. Betonoimattomien pienpaalujen mitoittava korroosio 100 vuodessa eri olosuhteissa.*

Olosuhteet Korroosio 100 vuodessa [mm]
Homogeeniset luonnonmaaolosuhteet pohjavedenpinnan yld- ja alapuolella 12
Tiivistetyt kivenndismaatdytot pohjavedenpinnan yld- ja alapuolella 1,5
Tiivistamdttomdt kivenndismaatdytdt pohjavedenpinnan yld- ja alapuolella 2,0

* Jouko Tornqvist: “Terdsputkipaalujen korroosio — Mitoitus empiiriseen aineistoon pohjautuen”, VTT 2004.

Taulukko 21. Makeaan veteen tai meriveteen asennettujen paalujen ja ponttien korroosiosta aiheutuvan paksuuden
ohenemisen suositeltavat arvot [mm] (SFS-EN 1993-5).

Suunnitelmassa edellytetty kiyttoikd Svuotta 25 vuotta 50vuotta 75 vuotta 100 vuotta

Tavallinen makea vesi (joki, laivakulkuinen kanava, ...) suuren

. o 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
rasituksen alueella (vesiraja)
Erittdin sugstunut makea vesi (Yle-morl, teollisuusjdtevesi, ...) 0.30 130 230 330 430
suuren rasituksen alueella (vesiraja)
Menva.atﬂ Iaghkeussu iimastossa suuren rasituksen alueella (mata- 0.55 1.90 375 560 750
la vesi ja roiskealueet)
Merivesi lauhkeassa ilmastossa pysyvdsti veden alla olevalla 0.25 0.90 175 260 350

alueella tai vuorovesialueella

Huomautukset:

1) Korroosionopeus on yleensd suurin roiskealueella tai vuorovesialueella laskuveden tasolla. Useimmissa tapauksissa suurimmat
taivutusjdnnitykset kuitenkin esiintyvdt pysyvdsti veden alla olevalla alueella.

2) 5ja 25 vuoden arvot perustuvat mittauksiin, kun taas muut arvot on ekstrapoloitu.
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Olosuhteiden tavanomaisuus todetaan pohjatutkimuk-
silla ja alueen historiatietojen perusteella tilanteissa,
joissa ei ole aihetta olettaa maapohjan pilaantumista.
Epdvarmoissa olosuhteissa voidaan tehdd erityistutki-
muksia, joiden perusteella todetaan, ettd erikseen mad-
ritetyt aggressiivisen olosuhteen raja-arvot eivit ylity.
Vaylaviraston siltakohteissa noudatetaan korroosiomi-
toituksessa ja korroosiotutkimuksissa “Sillan geotekniset
suunnitteluperusteet”-julkaisussa annettuja ohjeita.

Kevytsoratdytoissa suositellaan teoreettisen pistekor-
roosion estdmiseksi kdytettdvdn suojoamattomien terds-
paalujen ympdrilld suodatinkangasta, rakennusmuovia tai
muoviputkea, milld estetddn kevytsorarakeiden ja terdk-
sen suora kontakti.

Veteen asennettujen paalujen korroosion arvioimisessa voi-
daan kayttdd taulukon 21 arvoja. Ei-tavanomaisissa olosuh-
teissa, kuten kohteissa, missd paalujen pintaan kohdistuu
mekaanista rasitusta esim. alusten potkuvirroista johtuen,
tulee kayttdd suurempia korroosion arvoja. Taulukon suosi-
tukset on alun perin esitetty standardissa SFS-EN 1993-5.

Kaytettdessd sementtipohjaista injektointiainetta, juotos-
laastia tai betonia terGspaalujen korroosiosuojauksena,
voidaan korroosiomitoituksessa ja suojakerroksen pak-
suuden mdadrittmisessd kayttad PO-2016 osan 1 taulu-
koita 4.26 ja 4.27

Terdspaaluissa on mahdollista kdyttdd ulkopuolisia pin-
noitteita korroosiosuojana, vaikka seindmdpaksuuden
ylimitoitus on yleensd suositeltava menetelmd. Ulkopuoli-
sina pinnoitteina tulee kyseeseen suojamaalaus tai kol-
mikerroksinen HDPE-pinnoite. Pinnoite on valittava siten,
ettd se kestdd asennusaikaiset rasitukset. Suojamaala-
us soveltuu hyvin paaluihin, jotka asennetaan veteen ja
suojamaalauksella halutaan lisdtd kestoikad esim. ag-
gressiivisimmassa roiskevyohykkeessd. Suojamaalauksen
kestoikad voidaan arvioida standardin SFS-EN 12944-5
mukaisille suojamaaliyhdistelmille. Maahan lyotdvilld paa-
luilla on aina olemassa pinnoitteen vaurioitumisriski ilman
erikoistoimenpiteitd. Porattavilla paaluilla olosuhteissa,
missd maassa ei ole kivid tai lohkareita, voi olla mahdollis-
ta kdyttdd lujia DIN 30670 mukaisia kolmikerros
HDPE-pinnoitteita siten, etteivdt ne vaurioidu. Pinnoit-
teen kdytto tulee harkita tdlléinkin tapauskohtaisesti ja
esim. varmistaa pinnoitteen kestdvyys koeasennuksilla.

Sdhkoisid suojausmenetelmid kdytettiessd on otettava
huomioon jdrjestelmdn vaatima sdhkévirta tai uhrautuvi-
en anodien vaihdettavuus/kestoika.

5.8 Paaluperustuksen pystysuuntaiset siirtymdit

Paaluperustuksen pystysuuntaiset siirtymdt tarkastellaan
tarvittaessa PO-2016 kohdan 4.5.4 mukaisesti. Yleensd
tiiviiseen moreeniin tai kallioon tukeutuvilla terdspaaluilla
painumien tarkastelua ei tarvitse tehdd, mikdli paalujen
murtorajatilatarkastelut on tehty. Kuitenkin esimerkiksi
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perustusten vahvistuskohteissa, erityisesti pitkilld paaluil-
la, paalujen kimmoinen kokoonpuristuma voi tulla mitoit-
tavaksi, jonka vuoksi paalut usein esikuormitetaan.

Pystysuuntaisten siirtymien arvioinnin tulee sisdltdd se-

kd yksittdisen paalun painuman ettd ryhmavaikutukses-

ta johtuvan painuman sekd mahdollisesta epdtasaisesta
painumasta aiheutuvat rakenteen kiertymdt ja kaltevuu-
den muutokset.

Vedetyissd paaluissa yldspdin suuntautuvien siirtymien ar-
viointi tulee tehdd samojen periaatteiden mukaisesti. Jos
kayttorajatilalle on asetettu erittdin tiukat kriteerit, ylospdin
suuntautuvista siirtymistd tulee tehdd erillinen tarkastelu.

5.9 Negatiivisen vaippahankauksen huomioiminen
mitoituksessa

Negatiivinen vaippahankaus otetaan huomioon PO-2016
osan 4.2.2.2 mukaisesti alaspdin vaikuttavana kuormana.

Talonrakentamisen kohteissa negatiivisen vaippahankauk-
sen mitoitusarvo saadaan kertomalla negatiivisen vaippa-
hankauksen ominaisarvo kertoimella 1,2. Kun lyhytaikaisen
kuorman mitoitusarvo on suurempi kuin negatiivisen vaip-
pahankauksen mitoituskuorma, ei negatiivista vaippahan-
kausta oteta huomioon murtorajatarkastelussa.

Infrahankkeissa ominaisarvo kerrotaan pysyvén kuorman
osavarmuusluvuilla (kuormayhdistelmd 6.10a). Negatiivi-
nen vaippahankaus ei vaikuta paaluun yhtd aikaa liikken-
nekuormista syntyvien puristusrasitusten kanssa.

Pienildpimittaiset terGsputkipaalut ovat mitoituksellises-
ti edullisia vrt. perinteisiin paalutyyppeihin negatiivisen
vaippahankauksen suhteen, koska paalujen vaipan pinta-
ala on pieni ja paaluihin kohdistuva vaippahankaus usein
jad pienemmadksi kuin lyhytaikainen kuorma. Toisaalta
v@ihén maata syrjdyttdvana pienilapimittaiset lydntipaalut
ja huolellisesti asennettuina suuretkaan RD-paalut ei-
v@it aiheuta maanpinnan nousua ja sen jdlkeen painumaa
normaalisti konsolidoituneessa savessa. TdllGin paalujen
asentamisesta ei aiheudu maan huomattavaa syrjayty-
mistd ja tilannetta, miss@ negatiivinen vaippahankaus tu-
lisi ottaa PO-2016 mukaisesti huomioon.

Yksittdiseen paaluun kohdistuvan negatiivisen vaippa-
hankauksen tarkka laskenta edellyttad sekd paalun pai-
numan ettd maakerrosten painumalaskentaa. Yksin-
kertainen tapa normaalitapauksissa on arvioida, ettd
negatiivista vaippahankausta kohdistuu koko kokoonpu-
ristuvan kerroksen matkalta ja vaippahankauksen suuruus
voidaan arvioida suljetun leikkauslujuuden ja adheesio-
kertoimen perusteella.

5.10 Poikittaiskuormitetut teréispaalut

Poikittaiskuormitettujen paalujen mitoituksessa nouda-
tetaan PO-2016 osan 1kohdan 4.6 periaatteita. Mitoitus



yleensd tehdddn mitoitusohjelmien avulla, missd voidaan
ottaa huomioon paalun jaykkyys, paalun yla- jo alapddn
kiinnitys sekd maakerrosten ominaisuudet. Terdspaalujen
taivutusjdykkyyksid (El) sekd betonoimattomana ettd be-
tonoituna ja raudoitettuna voidaan vaivattomasti laskea
RRPileCalc mitoitusohjelmalla.

5.11 Lyhyet paalut

Suunnittelussa on otettava huomioon, ettd pienin hyvik-
sytty lydmalld asennettu RR-paalun pituus maassa on:

RR75-RR220  15m
RR245-RR320 2,0m
RR400-RR600 2,5m

RR650-RR1200 3,0m

Alle 3 metrin mittaiset paalut kiinnitetddn yleensa jaykasti
yldrakenteeseen kohdan 6.1 mukaisesti. Porattaessa lyhyt
(paalupituus alle 3 m) RD-paalu kallion sisddn vahintddn
4.d, ei paalua ole tarpeen kiinnittdd jaykadsti yldrakentee-
seen.

RD-paaluilla ei ole tiettyd minimipituutta maassa vaan
paalun pituus madritetddn kohteen ominaisuuksien mu-
kaan ja kallioon porattava osuus kohdan 5.5.6.3 mukai-
sesti.

5.12 RR- ja RRs-paalujen mitoitustaulukot,
paalukoot RR75—RR320/12,5

RR- ja RRs-paalujen geoteknisen kesttvyyden mitoi-
tusarvot on mddritetty kohdan 5.5.4 mukaisesti iskuaalto-
analyysilld laadittuja loppulyontejd vastaaviksi. PTL3:ssa
geotekninen kestdvyys tulee varmistaa dynaamisilla koe-
kuormituksilla kohdan 5.5.5 mukaisesti.

Maan jousivakiota laskettaessa alustalukukertoimena on
kaytetty 50 (ks = 50 x Cy/dep) ja Sivuvastuksen ddriarvon
laskennassa kerrointa 9 (pm = (9 X Cuk) / re)-

Paalun nurjahdustarkastelu on tehty rakennemallilla, jossa
maan kestdvyyden osavarmuusluku kohdistuu maata ku-
vaavien jousien kestdvyyksien ominaisarvoihin. Itse jouset
on laskettu maan ominaisarvoja kdyttGen. Maan kestdvyy-
den osavarmuuslukuna on kdytetty oletusarvod yze =1,5
(RIL 207-2009). Terdksen osavarmuuslukuna on kdytetty
SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti v = 1,0. Paalun rakenteen mi-
toitus on tehty terdsrakennemitoituksena. Paalun poikki-
leikkauksen rakenteellisen kestévyyden laskenta on ker-
rottu yksityiskohtaisesti RRPileCalc mitoitusohjelman
(www.ssab.fi/infra) kdyttdohjeessa.

Ldhtdarvojen ollessa muuta kuin ylldmainitut ja taulukos-
sa 22 esitetyt, paalujen aksiaalinen rakenteellinen kestd-
vyys on vaivattomasti tehtdvissd RRPileCalc mitoitusoh-
jelmalla.

Paalujen geoteknisen kestdvyyden mitoitusarvot eivdt rii-
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pu kdytetttavdstd korroosiovarasta. Mikdli lyotavdt RR- tai
RRs-paalut betonoidaan ja mitoitetaan liittorakenteena,
voidaan paalun rakenteen mitoitusarvoina kayttad RD-
paalujen mitoitusarvoja (kohta 5.13) tai ne voidaan mda-
rittdd RRPileCalc mitoitusohjelmalla.

5.13 RD- ja RDs-paalujen mitoitustaulukot,
RD90-RD/RDs320/12,5

Maan jousivakiota laskettaessa alustalukukertoimena on
kdytetty 50 (ks = 50 x cui/deg) ja sivuvastuksen ddriarvon
laskennassa kerrointa 9 (pm = (9 X Cuk) / re).

Paalun nurjahdustarkastelu on tehty rakennemallilla,
jossa maan kestdvyyden osavarmuusluku kohdistuu
maata kuvaavien jousien kestdvyyksien ominaisarvoihin.
Itse jouset on laskettu maan ominaisuuksien ominaisar-
voja kdyttden. Maan kestdvyyden osavarmuuslukuna on
kdytetty oletusarvoa yze = 1,5 (RIL 207-2009). Terdksen
osavarmuuslukuna on kdytetty s = 1,0 sekd terdsraken-
nemitoituksessa SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti ettd liitto-
rakennemitoituksessa SFS-EN 1994-1-1 mukaisesti. Beto-
nin/juotoslaastin lujuuden osavarmuuslukuna on kdytetty
Yei = 1,5 SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti. Betonin lujuutena
on kaytetty C30/37. Paalun poikkileikkauksen rakenteel-
lisen kestdvyyden laskenta on kerrottu yksityiskohtaisesti
RRPileCalc mitoitusohjelman (www.ssab.fi/infra) kdytto-
ohjeessa.

Betonin/juotoslaastin tehokkaassa kimmomodulissa (Ece)
otetaan huomioon betonin viruma ja pysyvan kuorman
osuus kokonaiskuormituksesta standardin SFS-EN 1992-1-1
-mukaisesti. Virumalukuna on kdytetty laskennassa

o =1,5 ja pysyvin kuorman osuuden oletusarvo on 0,5.

Ldhtdarvojen muuttuessa paalujen aksiaalinen rakenteel-
linen kestdvyys on vaivattomasti laskettavissa RRPileCalc
mitoitusohjelmalla.



Taulukko 22a. RR-ja RRs-paalujen rakenteen puristuskestévyyden mitoitusarvot seké geoteknisen kestdvyyden mitoi-
tusarvot eri paalutustyéluokissa. Rakenteen puristuskestévyys mitoitettu terdsrakenteena.

Korroosiovara 1,2 mm
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Taulukko 22b. RR-ja RRs-paalujen rakenteen puristuskestévyyden mitoitusarvot sekd geoteknisen kestdvyyden mitoi-
tusarvot eri paalutustyéluokissa. Rakenteen puristuskestévyys mitoitettu terdsrakenteena.

Paalu

RR75

RR115/6,3

RR115/8

RRs115/8

RRs125/6,3

RR140/8

RRs140/8

RR140/10

RRs140/10

RR170/10

RRs170/10

RR170/12,5

RRs170/12,5

RR220/10

RRs220/10

RR220/12,5

RRs220/12,5

RR245/10

RRs245/10

RR245/12,5

RRs245/12,5

RR270/10

RRs270/10

RR270/12,5

RRs270/12,5

RR320/10

RR320/12,5

Teriislaji

S460MH
S460MH
S460MH
S460MH
S$550J2H
S550J2H
S460MH
S$550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH
S550J2H
S460MH

S$550J2H

Alkutaipuma

g
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600

Korroosiovara 2,0 mm

Rakenteen puristuskestiivyyden mitoitusarvo R, [kN]
suljettu leikkauslujuus c.. [kPal

5
191
223
251
292
388
441
435
506
435
506
464
535
613
m
613
m
675
787
675
787
929
1079
929
1079
1016
185
1016
185
1451
1623
1451
1675
1594
1850
1594
1850
1745
1875
1745
1974
1921
2225
1921
2225
2050
2156
2055
2160
2308
2626
2308
2667
2221
2328
2508
2632
3069
3281
3069
3310

7
234
27
308
341
453
476
532
604
532
614
567
614
751
791
751
863
827
956
827
956
138
1242
138
1310
1245
1441
1245
1441
1663
1748
1774
1962
1952
2132
1952
2248
191
2008
2036
2152
2342
2464
2351
2701
2188
2297
2192
2297
2696
2835
2823
3174
2325
2427
2651
2772
3343
3512
3375
3542

10
284
299
350
368
484
507
623
655
659
734
631
662
808
848
915
961
999
1051
1024
nn
1274
1339
1407
1509
1542
1630
1542
1770
1773
1858
2024
2123
2187
2299
2414
2590
2028
2123
2197
2318
2515
2641
2851
2994
2312
2417
2313
2415
2881
3022
3282
3444
2416
2511
2775
2889
3546
3712
3579
3742

25

15
307
323
376
393
513
536
671
703
766
803
676
706
861
900
991
1038
1080
133
1228
1289
1364
1428
1564
1640
1682
1765
1906
2002
1876
1957
2172
2271
2343
2452
2687
2816
2137
2226
2355
2475
2680
2801
3086
3231
2426
2542
2423
2517
3055
3188
3532
3693
2499
2586
2888
2992
3734
3889
3766
3919

20
321
336
391
408
530
551
699
730
807
844
701
730
892
930
1036
1082
128
180
1298
1359
1417
1478
1641
1715
1762
1844
2021
2118
1936
2012
2259
2353
2434
2539
2819
2946
2200
2283
2450
2566
2776
2891
3225
3367
2492
2583
2487
2575
3156
3282
3678
3834
2548
2629
2954
3050
3843
3989
3875
4017

30
338
351
408
424
550
569
732
761
851
830
731
757
928
962
1088
n31
1185
1232
1380
1438
1479
1535
1730
1799
1855
1932
2156
2250
2005
2075
2358
2444
2540
2636
2971
3091
2273
2348
2562
2671
2887
2992
3386
3516
2569
2651
2561
2640
3273
3387
3845
3988
2606
2678
3030
3116
3969
4101
3999
4128

Geoteknisen kestiivyyden
mitoitusarvot R, [kN]

PTL1

195

230

301

376

450

402

466

557

574

686

700

837

862

1030

925

1106

n42

1366

1038

1241

1284

1535

1163

1391

1441

1722

1389

1660

1722

2059

PTL2

259

307

401

502

600

536

621

743

765

915

934

1116

1149

1373

1233

1475

1523

1821

1384

1655

1712

2047

1551

1855

1921

2296

1852

2214

2296

2745

PTL3
324

384

502

627

749

670

777

929

956

143

167

1396

1436

177

1542

1843

1904

2277

1730

2069

2140

2559

1939

2319

2401

2871

2314

2767

2870

3432



Taulukko 23. RD-ja RDs-paalujen rakenteen puristuskestdvyyden mitoitusarvot.

Paalun rakenteen R;-arvot

Paalu

RD90/6,3

RD115/6,3

RD115/8

RDs115/8

RDs125/6,3

RD140/8

RDs140/8

RD140/10

RDs140/10

RD170/10

RDs170/10

RD170/12,5

RDs170/12,5

RD220/10

RDs220/10

RD220/12,5

RDs220/12,5

RD270/10

RDs270/10

RD270/12,5

RDs270/12,5

RD320/10

RDs320/10

RD320/12,5

RDs320/12,5

Teriislaji
S460
S460
S460
S550
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460
S550
S460

S550

o

L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600
L./400
L./600

Terdisrakennemitoitus

Korroosiovara 1,2 mm

Leikkauslujuus c.« [kPa]

S
274
320
421
489
464
541
464
541
504
582
653
758
653
758
710
829
710
829
975
134
975
134
1057
1234
1057
1234
1519
1751
1519
1756
1654
1922
1654
1922
2188
2332
2188
2519
2391
2767
2391
2767
2750
2892
2900
3242
3177
3483
3177
3663

7
336
389
516
550
568
657
568
657
616
704
799
8717
799
921
870
1007
870
1007
194
1343
194
1377
1295
1501
1295
1501
1802
1895
1858
2117
2026
2265

10
406
427
562
590
694
730
703
807
729
766
901
947
988
1066
1078
1140
1078
1237
1384
1455
1477
1632
1604
1736
1604
1844
1929
2023
2193
2302
2331
2451

15
439
460
600
628
751
788
854
8396
787
823
965
10Mm
no7
1160
n77
1236
1334
1401
1488
1559
1700
1784
1797
1887
2031
2133
2048
2139
2367
2474
2505
2624

2026 2506 2865

2336
2674
2494
2674
2820
2867
3016
2926
3359
2926
3068
3334
3499
3559
3740
3883
421

2752
2518
2635
2890
3029
3074
3225
3491

3665
3082
3218
3558
3723
3786
3966
4331

4542

3004
2651
2760
3082
3216
3268
3414
3770
3945
3225
3351
3765
3921
3997
4166
4636
4842

20
458
479
622
649
786
822
903
946
821
856
1004
1047
162
1213
1233
1291
1414
1482
1549
1618
1789
1872
1887
1976
2158
2263
2118
2204
2466
2572
2607
2722
3013
3151
2728
2831
3192
3320
3382
3520
3934
4101
3308
3425
3884
4030
4120
4279
4813
5010

50
504
521
673
694
865
895
1017
1054
896
925
1090
n2s
1286
1330
1362
1410
1600
1660
1690
1746
1992
2061
2094
2169
2457
2551
2277
2346
2693
27178
2841
2934
3349
3465
2904
2985
3441
3542
3641
3751
4304
4441
3499
3591
4152
4266
4400
4526
5210
5366

Korroosiovara 2,0 mm

Leikkauslujuus c.« [kPa]

5
251
292
388
441
435
506
435
506
464
535
613
m
613
m
675
787
675
787
929
1079
929
1079
1016
185
1016
185
1451
1623
1451
1675
1594
1850
1594
1850
2050
2156
2093
2405
2308
2626
2308
2667
2540
2669
2776
3008
3069
3281
3069

7
308
34
453
476
532
604
532
614
567
614
751
791
751
863
827
956
827
956
138
1242
138
1310
1245
1441
1245
1441
1663
1748
1774
1962
1952
2132
1952
2248
2188
2297
2485
2608
2696
2835
2823
3174
2693
2820
3080
3421
3343
3512
3750

10
350
368
484
507
623
655
659
734
631
662
808
848
915
961
ere
1051
1024
nn
1274
1339
1407
1509
1542
1630
1542
1770
1773
1858
2024
2123
2187
2299
2414
2590
2312
2417
2662
2788
2881
3022
3282
3444
2827
2949
3273
3421
3546
3712
4068

15
376
393
513
536
671
703
766
803
676
706
861
900
991
1038
1080
133
1228
1289
1364
1428
1564
1640
1682
1765
1906
2002
1876
1957
2172
227
2343
2452
2687
2816
2426
2542
2827
2947
3055
3188
3532
3693
2950
3062
3451
3589
3734
3889
4340

3533 3968 4264 4529

26

20
391
408
530
551
699
730
807
844
701
730
892
930
1036
1082
128
1180
1298
1359
1417
1478
1641
1715
1762
1844
2021
2118
1936
2012
2259
2353
2434
2539
2819
2946
2492
2583
2922
3035
3156
3282
3687
3834
3021
3125
3553
3683
3843
3989
4497
4677

50
425
439
569
586
764
789
900
931
759
782
964
993
138
n7s
1239
1281
1458
151
1538
1587
1815
1876
1946
2014
2286
2372
2073
2133
2453
2529
2642
27217
317
3223
2644
2716
3135
3224
3387
3487
4006
4131
3186
3268
3783
3884
4093
4208
4850
4992

Liittorakennemitoitus C30/37

259
301
404
467
446
520
446
520
486
561
635
737
635
737
691
806
691
806
958
m4
958
m4
1037
121
1037
121
1513
1751
1513
1751
1643
1910
1643
1910
221
2548
221
2548
2402
2782
2402
2782
2966
3354
2966
3409
3222
3720
3222
3720

7
317
366
494
542
546
632
546
632
594
669
777
878
777
895
847
980
847
980
n73
1353
n73
1353
1271
1473
1271
1473
1851
2010
1851
21M
2012
2321
2012
2321
2663
2790
2702
2948
2939
3226
2939
3378
3445
3604
3624
3827
3944
4157
3940
4381

10
383
401
556
583
672
706
676
735
687
4

948
951
991
1049
1m9
1049
1164
1401
1470
1451
1533
1575
1716
1575
1783
2060
2157
2173
2259
2405
2523
2489
2632
2844
2970
3015
3125
3312
3468
3489
3630
3661
3817
3899
4030
4248
4441
4492
4663

15
412
431
594
619
726
760
758
789
726
751
969
1012
1015
1053
155
1210
1204
1255
1507
1575
1575
1637
1777
1863
1851
1931
2195
2287
2303
2384
2587
2704
2704
281
3008
3128
3169
3268
3533
3685
3705
3838
3855
4000
4075
4191
4507
4691
4739
4895

Korroosiovara 2,0 mm

Leikkauslujuus c.« [kPa]

20
429
448
615
639
758
791
789
819
748
mn
1007
1048
1050
1086
1208
1261
1256
1305
1569
1635
1635
1693
1863
1948
1936
2014
2272
2360
2374
2449
2693
2806
2806
2906
3102
3214
3252
3343
3661
3805
3823
3947
3965
4100
4168
4274
4655
4828
4872
5016

50
468
483
663

830
857
855
878
793
809
1091
124
n2s
152
1328
1372
1368
1406
1707
1760
1760
1805
2058
2128
2119
2180
2443
2512
2523
2578
2932
3022
3022
3098
3310
3395
3424
3490
3945
4057
4072
4164
4208
431
4362
4438
4983
517
5150
5256



6. PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU
6.1Paalujen kiinnittiiminen yliipuoliseen rakenteeseen

Paalun ja ylapuolisen rakenteen liitos mitoitetaan yleen-
s@ nivelend. Paalut katkaistaan niin, ettd paalujen yldpadt
ulottuvat vahintddn 50 mm paaluanturaan tai yldpuoliseen
betonirakenteeseen ellei rakenteen suunnittelu tai paalu-
jen kiinnittdminen muuta edellytd. Liitettdessa paalu em.
mukaisesti yldpuoliseen betonirakenteeseen, ei paaluhat-
tua ole tarpeen kiinnittad hitsaamalla paaluputkeen.

Lyhyet, alle 3 metrin pituiset lyontipaalut pyritGdn aina kiin-
nittdmadan ylarakenteeseen jdykdsti. Rakenteesta riippuen
voidaan paalu kiinnittdd jaykasti yldrakenteeseen myds pi-
temmilld paaluilla. RR75...RR/RD245-paaluilla paalu kiinnit-
tyy jaykdsti yldrakenteeseen, kun paalun pdd on vahintddan
2-d, kuitenkin vihintddn 200 mm, betonin sisdlld. Upotetta-
essa paalun yldpdd em. mukaisesti betonirakenteen sisadn,
ei paaluhattua ole tarpeen kiinnittad hitsaamalla paalu-
putkeen. Liitettdessd paalun yldpdd suoraan yldpuoliseen
terdsrakenteeseen, saadaan jaykka kiinnitys hitsaamalla.
Raudoitetuilla paaluilla kiinnitys yldpuoliseen rakenteeseen
tehdddn yleensd tuomalla paalujen sisépuoliset raudoitteet
betonirakenteiden sisddn. Jaykasti kiinnitettGessa tulee paa-
lun yldpdan momentinkestavyys tarkistaa.

Upotettaessa paalun yldpdd em. mukaisesti betoniraken-
teen sis@dn on varmistuttava myos betonirakenteen toi-
minnasta. Huomioitavia asioita ovat muun muassa pdad-
raudoituksen sijoittelu tukipinnan (paaluhatun ylGpinta)
suhteen, riittdvd rakennepaksuus paaluhatun padlla seka
mahdollinen tarvittava halkaisuraudoitus.

Aksiaalisesti puristetuissa RR- ja RD-paaluissa voidaan
kdyttda taulukon 12 mukaisia vakiopaaluhattuja.

6.2 Teriispaalujen keskidetiiisyydet
Paalujen viliset etdisyydet mddritetddn suunnitelma-
asiakirjoissa. Suositeltavat minimikeskidetdisyydet ovat

eri paaluhalkaisijoilla taulukon 24 mukaiset.

Taulukko 24. SSAB:n terdspaalujen PO-2016 mukaiset
keskidetdisyyksien suositeltavat vihimmdisarvot [mm]

Paalu min k/k [mm]
RR75 800
RR/RD90 800
RR/RD11S 800
RRs/RDs125 800
RR/RD140 800
RR/RD170 800
RR/RD220 800
RR245 800***
RR/RD270 800*
RR/RD320 850**
RR/RD400 1000
RR/RDS500 1200
RR/RD600 1350
RR/RD700 1550
RR/RD800 1700
RR/RD900 1850
RR/RD1000 2050
RR/RD1200 2400

*  P0-2016 mukaisesti RR/RD270 paalulla suositeltava minimi-
keskidetdisyys 800 mm on voimassa noin paalupituuteen 15 m,
minkd jalkeen minimeskitdisyyttd on suurennettava paalupi-
tuuteen 25 metrid saakka 950 mmiiin.

*k

vastaavasti RR/RD320 keskidetdisyys 850 mm on voimassa
paalupituuteen 10 m, minkad jdlkeen keskiGetdisyys kasvaa
lineaarisesti 1150 mm paalupituuteen 25 m.

RR245 keskioetdisyys 800 mm on voimassa paalupituuteen
20 m, minkd jdlkeen keskidetdisyys kasvaa lineaarisesti
860 mm paalupituuteen 25 m.
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RD-paaluilla, jotka saadaan asennettua suoraan tai
suunniteltuun kaltevuuteen ja paalut varmasti tukeutuvat
kallioon, voidaan harkiten kdyttdd myos taulukossa 24
esitettyjd pienempid keskidetdisyyksida. Suunniteltaessa
paaluryhmd alaspdin hajaantuvaksi voidaan paalujen
ylapddt sijoittaa taulukkoarvoja pienemmin keskindisin
etdisyyksin.

Ristedvilld tukipaaluilla hienorakeisissa maakerrok-
sessa ldhelld maanpintaa voidaan pitad paalujen hal-
kaisijan suuruista vapaa valid riittdvand, mikdli paalu
voidaan asennettaessa suunnata siten, ettd se ei osu
viereisiin paaluihin. Karkearakeisissa maakerroksis-
sa erityisesti lyontipaaluilla em. vapaa vdli on valittava
huomattavasti suuremmaksi. Paalujen ristedmiset pyri-
tddn sijoittamaan mahdollisimman Idhelle maanpintaa.
RR-suurpaaluilla ristedvien paalujen minimietdisyys
mddritetddn yhtdlosta:
e =50/=e; (3)
e, ristedvien paalujen minimietdisyys toisistaan [mm]
I, risteyskohdan syvyys [m]
e; yhdensuuntaisten vaippapintojen lyhin etdisyys =
300+ 0,7-d [mm]

6.3 Paaluanturan reunan etiiisyys paaluista

Anturan on kestett@vd paaluvoimien aiheuttamat janni-
tykset eikd anturan reunan lohkeamisvaara saa olla. Nor-
maalitapauksessa paaluanturan reunan etdisyys ldhim-
m@n paalun ulkopinnasta tai paaluhatun reunasta tulee
olla v@ihintddn puolet paalun halkaisijasta tai paaluhatun
sivumitasta. Suunnitteluvaiheessa anturan mitoissa tulee
ottaa huomioon paalujen sallitut sijaintipoikkeamat.

6.4 Paalujen etiiisyydet muista rakenteista

Paalujen minimietdisyydet muista rakenteista suunni-
tellaan kussakin tapauksessa erikseen ottaen huomioon
paalutuskaluston, paalutyypin, paalutuksesta aiheutuvien
tdrintin, maan tiivistymisen, l1dyhtymisen tai syrjdytymi-
sen, pohjasuhteiden ja ympdroivien rakenteiden aiheutta-
mat erityisvaatimukset ja rajoitukset.

Mikdli ainoa rajoittava tekijd on paalutuskalusto ja kdy-
tettdvissd oleva tila, on minimietdisyys selvitettdva kdy-
tettdvan paalutuskaluston ja kohteen ominaisuuksien
perusteella. Pienildpimittaiset RR-ja RD-paalut voidaan
asentaa hyvinkin lahelle esimerkiksi olemassa olevaa
seind- tai anturalinjaa pienikokoisista asennuskalustois-
ta johtuen. liman tarkempaa selvitystd, ei ole kuitenkaan
syytd suunnitella kokoluokan RR/RD220...RR/RD270 ja
sitd pienempid paaluja siten, ettd paalun reunan ja raken-
teen vdli on viihemmdn kuin 200...300 mm (jos paalutus-
tason yldpuolella ei ole paalutusta rajoittavia rakenteita
kuten rdystditd jne.).



6.5 Paalujen kaltevuudet

Vinopaaluilla voidaan lisdtd paaluperustuksen vakavuut-

ta halutulla tavalla. Kaytettdessd vinopaaluja on kuitenkin
otettava huomioon maakerrosten mahdollisten muodon-
muutosten vinopaaluihin aiheuttamat rasitukset.

Paalusuuntien suurin poikkeama pystysuorasta, eli raja-
kaltevuus, riippuu kdytettdvdstd paalutuskalustosta sekad
maakerrosten rakenteesta perustuksen kohdalla. Asen-
nettaessa RR-paaluja terdsbetonipaalutuksessakin kdy-
tettdvilld kalustoilla tai RD-paaluja raskailla paalutuska-
lustoilla, voidaan pienildpimittaiset terdspaalut yleensd
asentaa sekd eteen ettd taakse kallistettuina 3,5:1 kalte-
vuuteen. Suurildpimittaisilla paaluilla suurin sallittu kalte-
vuus, erityisesti (keili) eteen kallistettuna, on tarkistettava
peruskoneen stabiliteetin perusteella ottaen huomioon
kdytettdva paalupituus sekd pohjamaan kantavuus ta-
pauskohtaisesti. Kevyilla ja keskiraskailla paalutuskalus-
toilla asennettaessa pienildpimittaiset RR- ja RD-paalut
pystytddn asentamaan hyvin kaltevaan, aina vaakata-
soon saakka, mikdli asennuskoneen rakenne ja stabili-
teetti sen mahdollistavat. Suuria kallistuksia kdytettdessa
yleensd joudutaan kdyttdmddn lyhyitd paaluelementteja.

Suunnitteluvaiheessa on hyodyllistd selvittGd asennus-
kalustojen ominaisuuksia, jos paaluja suunnitellaan poik-
keuksellisiin kaltevuuksiin.

6.6. Sallitut sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat

Paalut pyrittdn asentamaan tarkalleen suunnitelmassa
esitettyyn paikkaan ja asentoon. Paalua ei kuitenkaan saa
vadntdd teoreettiseen asemaansa asennuksen aikana tai
sen jdlkeen.

Paalun sijainnin mittauksen tarkkuus ennen ja jdlkeen paalun
asennuksen on 0,01 m, elleivdt suunnitelmat toisin edellytd.

Elleivdt rakenteelliset vaatimukset, viranomaisten raken-
teita koskevat tarkemmat ohjeet, pohjasuhteet, kiytettdvad
paalutuskalusto tai hyvin syvdlld oleva katkaisutaso toisin
edellytd, kdytetddn seuraavia sallittuja sijaintipoikkeamia:

Pienildpimittaiset RR- ja RD-paalut sekd injektoitavat
RR-paalut (RR75-RR/RD320):

« yksittdinen pysty- ja vinopaalu, paalulaatan tai paalu-
hatturakenne:
e<enx=0,10m

* pienen paaluryhmdn (2-8 paalua) yksittdinen paalu e <
emax = 0,15 m, tdtd suuremman paaluryhmdn yksittdinen
paalu e < eme = 0,20 m, kuitenkin koko ryhmdn paino-
pisteene <emnw=0,05m

* talonrakentamisen paaluperustuksissa e < eme =0,15m,
erityisen vaikeissa olosuhteissa, kuten esildvistettdvi-
en tdyttojen, kevennyskairauksen tms. alueilla e < emex
=0,20m
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* paalurivin yksittdisen paalun e < enq = 0,15 m, kuitenkin
koko rivin painopisteen e < €4 = 0,05 m riviin ndhden
kohtisuorassa suunnassa (paaluriviksi kdsitetddn pit-
kdnomaisen anturan alla olevat paalut, kun paaluja on
vain yksi kappale poikkileikkauksessa)

* yksittdiset pystypaalut tai vinopaalut i € ime = 0,04
(0,04 m/m) samansuuntaisten paalujen ryhmdssad
i <imex = 0,02 (0,02 m/m)

* kaltevien paalujen horisontaalisuunta (projektio vaaka-
tasossa) saa poiketa korkeintaan 2° (imex= 0,035 m/m)
suunnitelmassa esitetystd suunnasta.

Perustusten vahvistuskohteissa ndistd arvoista joudutaan
usein eri syistd johtuen poikkeamaan selvdasti.

Suurildpimittaistet RR- ja RD-paalut (RR/RD400—RR/
RD1200):

* pysty- ja vinopaalut: sijainti vaakatasossa mitattuna
tydskentelytasolta:
e <ene = 0,10 m RR/RD400-RR/RD1000
e <emwx= 0,12 mRR/RD1200

* pystypaalut tai vinopaalut, joiden kaltevuus n >15 (© >
86°): kaltevuuden poikkeama
i <imex = 0,02 (0,02 m/m)

* vinopaalut, joiden kaltevuus 4 <n <15 (76° < © < 86°):
kaltevuuden poikkeama
i <imex = 0,04 (0,04 m/m)

RD-paaluilla, erityisesti kdytetttessa keskistd porausme-
netelmdd, padstddn yleensd suhteellisen helposti ylld-
olevia toleransseja tarkempiin toteutumiin. RD-paaluille
on suositeltavaa kayttad tiukempia toleransseja, mikd-

li rakenteen ja kuormitusten kannalta on tarkoituksen-
mukaista tavoitella tiukempia rakentamistoleransseja

ja pohja- ja asennusolosuhteet mahdollistavat niiden
saavuttamisen. Tiukempien toleranssien saavuttaminen
edellyttdd sekd paalun paikalleen mittaukselle ettd tyon
suoritukselle erityistd huolellisuutta.

Tydn suorituksen kannalta ei kuitenkaan ole syytd kdyttda
ilman perusteltua syyta tiukempia sijaintitoleransseja RD-
paaluille kuin:

* pysty- ja vinopaalut: sijainti vaakatasossa mitattuna
tydskentelytasolta:
e<enx=0025m

* pystypaalut tai vinopaalut, joiden kaltevuus n >15 (© >
86°) kaltevuuden poikkeama:
i <imex = 0,015 (0,015 m/m)

* vinopaalut, joiden kaltevuus 4 <n <15(76° < © < 86°)
kaltevuuden poikkeama:
i <imex = 0,025 (0,025 m/m)



Combi-wall ja RD-paaluseindrakenteissa on usein tar-
koituksenmukaista pyrkid edelld mainittuja yleisia sijain-
ti- ja kaltevuustoleransseja huomattavasti tiukempiin
toleransseihin. Kdytettavdt toleranssit on mddritettdva
tapauskohtaisesti ja jo suunnitteluvaiheessa vahintddn
alustavasti on suunniteltava toimenpiteet, milld tiukkoi-
hin toleransseihin pddstadn. Ko. rakenteiden toleransseja
on kdsitelty tarkemmin RD-paaluseindn Suunnittelu- ja
asennusohjeessa.

Combi-wall rakenteissa yleensd kdytetddn riittdvan jarei-
td terdspalkeista tms. rakennettuja kehikoita (template),
joiden avulla paalut saadaan asemoitua tarkasti paikal-
leen. RD-paaluseindrakenteissa seindlinjan aloituspaalu
madrdd kaytdnndssa koko seindn suunnan ja kaltevuu-
den, joten aloituspaalun (aloituspaalujen) asennus ja kdy-
tettdvdt toleranssit on suunniteltava hyvin huolellisesti.
Ko. rakenteiden asennusta ja huomioon otettavia asioita
on kdsitelty tarkemmin RD-paaluseindn Suunnittelu- ja
asennusohjeessa.

Asennuksen yhteydessd syntyvdt poikkeamat paalujen
sijainnissa ja kaltevuuksissa otetaan huomioon paalupe-
rustusta suunniteltaessa. Asennuksen jdalkeen mitataan
paalujen todelliset asemat ja kaltevuudet. Mikdli suunni-
telman mukaiset sallitut sijaintitoleranssit ylitetadn, tulee
tutkia jokaisen rakenteen osan mahdollinen ylikuormitus
ja ryhtyd tarvittaessa tarpeellisiin toimenpiteisiin.

6.7 Paalutuksen vaikutus jo asennettuihin paaluihin,
muihin pohjarakenteisiin ja ldhiympdiristoon

Rakennuskohteen pohjarakennustyot paalutustyot mu-
kaan lukien suunnitellaan ja suoritetaan siten, etteivit

ne vihennd aiemmin asennettujen paalujen kestdvyyt-
td, eivatkd aiheuta vahinkoa tai haittaa rakennuspaikan
IGhiympdristossd. Mikdli rakennuspaikan ldhiympdristossa
on vaurioitumiselle alttiita rakenteita, on ne selvitettdva
riittGvdssa laajuudessa pohjatutkimusten yhteydessa tai
viimeistddn ennen paalutustditd. Tarvittaessa Idhiraken-
teiden kunto on selvitettéva katselmuksilla.

Lyonti- ja porapaalutuksen ympdristovaikutuksia voidaan
arvioida PO-2016 osan 2 kohdassa 4.6 esitetylld taval-
la. Paalutyypin, paalutusmenetelmdn ja paalutuskaluston
valinnalla voidaan vaikuttaa huomattavasti paalutuksen
ympdristovaikutuksiin.

Pienildpimittaiset RR-lyontipaalut syrjdyttdvat kanta-
vuuteensa suhteutettuna erittdin véhan maata. Tdlldin
huokosvesipaineen nousu, maan sivusiirtymat jo maan
nouseminen paalutusalueella ja sen IGheisyydessd jadvat
yleensd hyvin pieniksi. Pienestd poikkileikkauspinta-alas-
ta johtuen paalut voidaan upottaa vihdiselld lyontiener-
gialla l16yhissd siltti- ja hiekkamaissa pohjavedenpinnan
alapuolelle, jolloin em. tiivistyvien kerrosten tiivistyminen
paalutuksesta johtuen jdd vahdiseksi. Vastaavasti tiivii-
den, tdrindd aiheuttavien maakerrosten lapdisy, voidaan
suorittaa suhteellisen vdhdiselld lyontienergialla, jolloin
paalutuksesta aiheutuva tdrind jaa alhaiseksi. Erityisesti
kdytettdessd kevyitd paalutuskalustoja ja lyontilaitteita,
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RR-lyontipaalut voidaan asentaa yleensd turvallisesti hy-
vin Idhelle olemassa olevia rakenteita. Lyontipaalutuksen
ympdristovaikutuksia voidaan lisdksi minimoida kdyttd-
mdlla paalutustydluokkaa PTL3 sekd RRs-paaluja.

RD-paalut ja erityisesti pienildpimittaiset RD-paalut
asennusohjeiden mukaisesti asennettuna eivdt syrjdyta
maata tai poista ylimddrdistd maata, jolloin paalutuksen
ympdristovaikutukset kuten maan siirtymiset, tiivisty-
miset, tarindt ja huokosvesipaineen nousu ovat erittdin
vahdiset. Suurilla RD-paaluilla (zRD400) suuremmasta
huuhteluaineen (yleensd paineilman) kdytdstd ja suurem-
masta uppovasarakalustosta johtuen paalutuksesta voi
aiheutua vdhdisia ympdristovaikutuksia, jotka tulee ottaa
huomioon suunnittelussa ja toteutuksessa, kun RD-paa-
luja asennetaan olemassa olevien rakenteiden vdlitto-
md@dn ldheisyyteen.

Perustusten vahvistuskohteissa kdytetttivd RR-puristus-
paalu on yleensd véhiten ympdristdvaikutuksia aiheut-
tava paalutyyppi, joiden asentamisen melutaso on myos
erittdin pieni.

Pehmeilld pohjamailla raskaiden (>40...60 t) paalutus-
kalustojen liikkkuminen voi aiheuttaa suuremman tdrindn
kuin itse paalun asentaminen.

7. PAALUTUSTYO

7.1 Paalutustyohon tarvittava aineisto, tyo- ja
laatusuunnitelma

Paalutustyéhon tarvittava aineisto, ty6- ja laatusuunni-
telma on esitetty PO-2016 osan 2 kohdassa 5.1.

7.2 Teriispaalujen varastointi, kiisittely, tarkastus ja
pystyynnosto

Paalujen varastoinnista ja kdsittelystd tyémaalla on oma
ohjeensa “Paalut ja paalutarvikkeet, turvallisen kdsittelyn
suositukset asiakkaalle” (www.ssab.fi/infra).

Paalujen ja niiden varusteiden vastaanottotarkastus teh-
dadn valittomdsti toimituksen tullessa tyomaalle. Vas-
taanottotarkastuksessa tarkistetaan silmamdadrdisesti,
ettd toimitus on tilauksen mukainen ja vastaa kuormakir-
jaa. Paalujen terdslaji ja dimensiot tarkistetaan taakkala-
pusta ja paaluputkessa olevasta merkinndstd. Paaluele-
menttien ja paaluvarusteiden tulee vastata suunniteltuja
ominaisuuksia. Virheellistd tai vadrad tuotetta ei saa
asentaa.

Kierteytettyjen RDT-paaluelementtien ja RD-kierreholk-
kien kdsittelystd on esitetty tarkemmat ohjeet kohdassa
7.4.4.

Ennen paalujen asentamista paalut ja niiden varusteet tar-
kastetaan. Ennen asennusta tapahtuvassa tarkastuksessa
varmistutaan vield, ettd paalut eivdt ole vahingoittuneet
tydmaalla tapahtuneen kdsittelyn ja varastoinnin aikana.



Paaluelementtien ja paaluputkien pystyynnosto tehdadn
yleensd nostovaijerilla tms. [dheltd paalun pddtd nosta-
malla. Pystyynnostossa on erittdin ttirkedd huolehtia ty6-
turvallisuudesta, esimerkiksi siitd ettei nostolaite/-ketju
padse irtoamaan paalusta. Paalun pystyynnosto suositel-
laan tehtdvdaksi siten, ettd paalutuslaitteisto on asemoitu
paalun kohdalle pystyynnoston aikana, ettei paalutuslait-
teistoa tarvitse siirtdd pientd asemointia lukuun ottamat-
ta paalun ollessa pystyssd paalutuslaitteessa.

Terdspaalun omasta painosta aiheutuvan taipuman ai-
heuttama rasitus ei koskaan ole kriittinen RR- tai RD-
pienpaaluja nostettaessa. Suurpaaluilla rajapituus, mitt
voidaan nostaa pystyyn paalun pddstd ilman tarkempaa
tarkastelua on 20 metrid. Tatd pidempien paalujen pys-
tyynnosto tulee suunnitella tapauskohtaisesti ottaen
huomioon paalun dimensiot. Pystyynnostossa tulee huo-
mioida paalutuskoneen stabiliteetti ja nostossa on huo-
mioitava koneelle asetetut noston paino- ja ulottumara-
joitukset tai -ohjeet.

7.3 RR-paalujen asentaminen

RR-paalujen asentamisessa noudatetaan maata
syrjdyttdvien paalujen toteutusstandardia SFS-EN 12699.

7.3.1 Paalutuskalusto
7.3.1.1 Yleistd

Paalutuskaluston yleisvaatimukset on esitetty PO-2016
kohdassa 5.4.2.1.

RR-paalujen asentamiseen soveltuvat lydntilaitteet voi-
daan jokaa seuraaviin pddluokkiin:

¢ pudotus- ja hydraulijdrkdleet

¢ hydrauli- ja paineilmavasaroihin

e muut lyontilaitteet

* hydrauliset tunkit

Paalutustydluokassa PTLZ ja PTL3 lydntilaitteen valmis-
tajan, maahantuojan tai kdyttdjdn on selvitettdvad paa-
lutukseen olennaisesti vaikuttavat tekijdt, kuten lydnnin
kokonaistehokkuus, soveltuvat iskusuojat paalun lyontiin
jaiskusuojan vaikutus paaluun vdalittyviin jannityksiin. Ylla
mainitut asiat voidaan tarkistaa esim. iskuaaltomittauksil-
la ja on suositeltavaa, ettd paalutusurakoitsijat arkistoivat
ja tarvittaessa analysoivat iskuaaltomittaustuloksensa.
Lyontilaitteen olennaisten muutostdiden yhteydessa tai
uusia paalutyyppejd asianomaisella laitteella asennetta-
essa, tiedot pdivitetdadn.

Paalutettaessa RR-paaluja nosturiin ripustetulla lyonti-
laitteella on paalu tuettava riittdvasti muilla tukirakenteil-
la. Koko paalutuslaitteisto on oltava siten tuettu ja ko-
koonpantu, ettei se heilu paalutettaessa.
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7.3.1.2 Pudotus- ja hydraulijérkdéleet

Pudotusjdrkdleen pudotuskorkeus voidaan valita yleensd
vapaasti ottaen huomioon kalustokohtaiset rajoitukset.
Sopivien pudotus- ja hydraulijarkdleiden massat riippu-
vat kdytetystd paalukoosta ja pohjasuhteista. Lydtdessd
RR-pienpaaluja tiiviiseen maahan painavasta jarkdleesta
voi olla etua, mutta samalla riski paalun kdyristymiselle
kasvaa.

Suositeltavat liikkuvan osan minimi- ja maksimimassat
ovat taulukon 25 mukaiset.

Taulukko 25. RR-paalujen asennuksessa kdytettdvien
pudotus- ja hydraulijérkdleiden liikkuvan osan massan
suositeltavat minimi- ja maksimimassat.

Paalun Jarkdleen liikkuva
Paalu paino osa [kgl

[kg/m] min max
RR75 10,8 300 1000
RR90 12,8 350 1500
RR115/6,3 16,8 500 1500
RR115/8 21,0 500 2000
RRs125/6,3 18,7 500 2000
RR140/8 26,0 500 3000
RR140/10 32,0 500 3000
RR170/10 39,0 1000 4000
RR170/12,5 48,0 1000 5000
RR220/10 51,6 1500 5000
RR220/12,5 63,7 1500 6000
RR245/10 57,9 1500 6000
RR245/12,5 71,6 2000 8000
RR270/10 64,9 1500 6000
RR270/12,5 80,3 2000 8000
RR320/10 714 2000 8000
RR320/12,5 96,0 2000 9000
RR400 (10...12,5) 97,8..121,4 3000 9000
RR500 (10...14,2) 1228..1729 3000 12000
RR600 (10...18) 148,0 ...262,8 4000 =
RR700 (10...20) 172,9...340,8 4000 -
RR800 (10...20) 198,0 ...391,1 4000 -
RR900 (10...20) 222,9..440,9 4000 -
RR1000 (10...20) 248,1..4913 4000 -
RR1200 (10...20) 2984 ..591,9 4000 -

RR-paaluja lyétdessd ei yleensa tarvitse kdyttdad iskutyy-
nyd. Kun iskutyynyd ei kdytetd, jarkaleen ja paalun vdalissd
kdytetddn paksusta terdslevystd valmistettua vastinta.
Paalun pad sovitetaan iskutyynyn tai vastimen kehyksen
sisddn siten, ettd isku vdlittyy keskeisesti paaluun.

Kehyksen ollessa terdsbetonipaalutuksessa kdytettdva
nelidmdinen “pesd”, ohjeena on, ettd paalutustydluo-



kassa PTL3 aina kdytetddn terdksistd sovitinkappalet-
ta paalun pddssa. Sovitinkappaleen yldosan tulee olla
mahdollisimman tarkkaan samankokoinen kuin kehyk-
sen muodostama “pesd” ja alaosan tulee “istua” ilman
suurempaa valystd paaluputken ulko- tai sisdpuolel-

le. Sovitinkappaleen kayttdd suositellaan kdytettdvik-
si paalutustydluokassa PTL2. PTL2:ssa RR220-paaluja
asennettaessa 250x250 “pesdlld”, RR270-paaluja asen-
nettaessa 300x300 “pesdlld” ja RR320-paaluja asen-
nettaessa 350x350 “pesdlld” riittdva lyonnin keskeisyys
saavutetaan myds ilman sovitinkappaletta.

Asennettaessa ulkopuolisella holkkijatkoksella varus-
tettua paalua holkki yléspdin, on suositeltavaa kdyttdd
sovitinkappaletta, joka vdlittad lydnnin paaluputkeen
holkin ohi. Upotuslyonnit pehmeissd maakerroksissa
voidaan kuitenkin asentajan harkinnan mukaan lyoda
holkkiin, mikdli silld ei aiheuteta vaurioita holkkiin tai sen
hitsiin. Tiiviissd maakerroksissa sekd asennuksen lop-
pulyontien aikana on kdytettdva sovitinkappaletta, joka
valittdd lyonnin paaluputkeen holkin ohi.

Suurpaalujen asentaminen suomalaisissa tukipaalumaape-
rdolosuhteissa onnistuu yleensd suhteellisen pienilld jarkd-
leilld riittdvadn tunkeutumistasoon. Paksuissa kitkamaa- ja
moreenikerroksissa on kdytettdvd riittGvdn suurta lyonti-
energiaa, jotta paalun tunkeminen on tehokasta. Alustavissa
tarkasteluissa voidaan arvioida, ettd taulukon 26 mukaisilla
jarkaleilld jo paaludimensioilla on asennuskalustolla riittava
lydntienergia ja ko. jdrkdleelld koekuormitusten yhteydessd
on mahdollista mobilisoida riittdvad geotekninen staattinen
vastus PTL2:ssa ja PTL3:ssa. Todelliset mobilisoituvat vastuk-
set ovat voimakkaasti riippuvaisia paalukoosta, paalupituu-
desta ja pohjaolosuhteista. Lyhyilld ja kallioon varmasti tu-
keutuvilla paaluilla on helpompi saavuttaa riittGva staattinen
vastus kuin pitkilld moreenikerroksiin tukeutuvilla paaluilla.

Usein on tarkoituksenmukaista kdyttdd pienempdd lyon-
tilaitetta/lyontienergiaa suurpaalun upotukseen ja tehda
varsinainen dynaaminen koekuormitus suuremman lyon-
tienergian omaavalla lyontilaitteella.

Taulukko 26. Jirkdleen paino [t]-max. paalukoko yhdis-
telmd, millé voidaan mobilisoida tavanomaisesti riittéiva
staattinen vastus PTL2/PTL3:ssa.

Jiirkdle [t] max. RR-paalu
5 RR400...RR500
7 RR500...RR700
9 RR700..RR800

7.3.1.3 Hydraulivasarat

Hydraulivasarat ovat RR-pienpaalujen asentamiseen
erittdin hyvin soveltuvia nopeaiskuisia lydntilaitteita.
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Ne soveltuvat myds suurempien paalujen asentami-
seen, jos paaluilta ei edellytetd tdyttd geoteknistd pu-
ristuskestdvyyttd. Hydraulivasaroiden etuja RR-paalu-
jen asentamisessa on mm. suuri iskuluku ja lydntivoima,
joten paalun asentaminen on nopeaa; paalut saadaan
asennettua useimmissa tapauksissa hyvin suoraan ja
lydntilaitteisto on kevyt ja asennettavissa monenlaisiin
peruskoneisiin.

Eri vasaratyyppien soveltuvuus eri paalukooille ja -pi-
tuuksille on mddritetty iskuaaltoteoriaan perustuvilla
simuloinneilla. Loppulyéntiohjeissa on esitetty em. ana-
lyysiin perustuen eri vasaroille soveltuvia paalukokoja ja
-pituuksia.

Hydraulivasarat ovat tehokkaita pienpaalujen asennus-
kalustoja jo kokemusten mukaan hydraulivasaroilla tie-
tyissd olosuhteissa paalut tunkeutuvat syvemmadlle kuin
heijarikairaukset. Monissa tapauksissa, vaikka simulointi ei
osoita riittdvdd mobilisoituvaa geoteknistd staattista vas-
tusta pienestd yhden iskun aiheuttamasta pysyvdstd pai-
numasta johtuen, on paalun kdrki luotettavasti kalliossa
tai erittdin tiiviissd pohjamoreenissa. Selkeissd tukipaa-
luolosuhteissa voidaankin usein riittdvalld varmuudella
kdyttad vasara-paaluyhdistelmdd, missa laskennallises-
ti mobilisoituva geotekninen staattinen vastus ei tdytd
loppulyontikriteerejd. Tdlldin paalujen geotekninen kes-
tdvyys on varmistettava dynaamisilla koekuormituksilla
(PDA-mittauksilla) tai paalutuskaavoihin perustuvilla tar-
kastelulla. Koekuormituksissa on kdytettdvd suuremman
lyontienergian omaavaa lydntilaitetta, kuten pudotus- tai
hydraulijdrkdlettd.

Ly6nnin keskittdmiseksi ja paalun pddn suojaamiseksi on
paalun ja terdn vdlissd kdytettdva terdksistd sovitinkap-
paletta (kuva 12)

Paalutustyéluokassa PTL3 on lyonnin paalun suuntai-
sen lyonnin varmistamiseksi kdytettdvd paalutuslaitteis-
toa, missd hydraulivasara liikkuu paalutusmastossa. Em.
lyéntitapa on suositeltavaa myds muissa paalutustyo-
luokissa.

Kuva 12. Esimerkki hydraulivasaran terén ja paalun viili-
sestd lyénninaikaisesta sovitinkappaleesta.



7.3.1.4 Paineilmavasarat

Paineilmavasaroilla on hieman pienempi iskuluku kuin hyd-
raulivasaroilla. Eri vasaratyyppien soveltuvuus eri paa-
lukooille ja -pituuksille on mddritetty iskuaaltoteoriaan
perustuvilla simuloinneilla. Loppulyontiohjeissa on esitetty
em. analyysiin perustuen eri vasaroille soveltuvia paaluko-
koja ja -pituuksia. Simulointien perusteella hieman paa-
lukuormaan ndhden alitehoisia paineilmavasaroita kéy-
tettGessd voidaan menetelld geoteknisen kesttvyyden
varmistamisen suhteen samoin hydraulivasaroilla.

Paineilmavasaran alaosan tulee olla muotoiltu siten tai on
kaytettdvad sovitinkappaletta siten, ettd lyonti on keskei-
nen. Paalutustydluokassa PTL3 on lyénnin paalun suun-
taisen lyonnin varmistamiseksi kdytettdva paalutuslait-
teistoa, missd paineilmavasara liikkuu paalutuskeilissd tai
-mastossa. Em. lyontitapa on suositeltavaa myds muissa
paalutusty6luokissa.

Paineilmavasaroiden todellinen tehokkuus riippuu huo-
mattavasti kdyttoolosuhteista ja laitteiden kulumisesta.

7.3.1.5 Hydrauliset tunkit

Perustuksen vahvistuskohteissa puristuspaalut asenne-
taan hydraulisilla tunkeilla. Kdytettava asennuskalusto ja
puristusmenetelmd on oltava sellaisia, ettd paalut voi-
daan turvallisesti puristaa suunniteltuun puristusvoiman
arvoon siten, ettd tyd ei aiheuta vaurioita Idheisilld ra-
kenteille. Asennuskalustoon liittyvd puristusvoiman mit-
tauslaite on oltava sellainen, ettd puristusvoima voidaan
mitata luotettavasti.

7.3.1.6 Tdryttimet

Tdryttimen kdyttdé RR-paalujen asentamisessa voi olla
edullista tapauksissa, joissa paalut asennetaan madrdsy-
vyyteen, kuten esimerkiksi meluesteiden paaluperustuk-
sissa. Suositeltava tdryttimen taajuus on yli 25 Hz. Tdrytin
voi kiinnittyd joko paalun pddhdn tai keskelle paalun var-
rella. Paalun tunkeutumista voidaan tehostaa vetdmadlld
tai painamalla paalua alaspdin. Taryttimen soveltuvuus ja
valinta eri paalukooille riippuu paitsi pohjasuhteista myds
paalun pituudesta (massasta). Pohjaolosuhteissa, missd
kallion pddlla olevat karkearakeiset maakerrokset eivit
sisdlld kivid, eivdt ole erityisen tiiviitd ja ovat suhteellisen
ohuita, voidaan sopivaa tdrytintd kdyttden RR-paalut
asentaa varsin luotettavasti kallionpintaan saakka. Tédry-
tintd voidaan kdyttGd myos muissa pohjaolosuhteissa
paalun upotukseen esimerkiksi kantavan moreenikerrok-
sen yldosaan saakka, minkd jédlkeen upotus lopulliseen
tasoon ja loppulyonnit tehdddn toisella lyontilaitteella,
jolloin myds mekaaniset jatkokset kiristyvdt.

Asennettaessa paaluja taryttimilld on huomioitava ympdaroi-
viin maaperdn mahdollinen hdiriintyminen tdrindn johdosta.
Joissain tilanteissa hdiriintyminen voi johtaa mm. huomat-
tavan suuriin paalujen sijaintipoikkeamiin. Taryttimet aihe-
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uttavat myds suuria vasyttdvid kuormituksia asennettavalle
paalulle. Vasyttdva kuormitus voi aiheuttaa paalun vaurioi-
tumisen ja katkeamisen asennuksen yhteydessd.

Mikdli taryttimilld asennetuille paaluille on suunniteltu
merkittdvid pystykuormia, on asentamisen lopetuskritee-
ri varmistettava muilla lyontilaitteilla tehtavilld tarkas-
tuslydnneilld tai koekuormituksilla. Tarkastuslyonnit ovat
tarpeen myos asennettaessa tdryttimilld paaluja joissa on
jatkosholkki. Holkkijatkokset saattavat jadadd kiristymdt-
td, ellei niihin kohdistu asennuksen aikana riittdvén suur-
ta puristusvoimaa. Paalutusty6luokassa PTL1 selkeissd ja
riittGvdsti tutkituissa pohjaolosuhteissa voidaan riittdvas-
td geoteknisestd kestdvyydestd varmistua, jos paalupi-
tuudet ja pohjatutkimustulokset tukevat toisiaan.

Tdryttimen kdyttdd terdspaalun asentamisessa on kdsi-
telty tarkemmin esimerkiksi julkaisussa Pdlkommissionen,
Vibratorers anvindningsmdjligheter vid drivning av pdlar
och spont, Rapport 99. Linképing 2000.

7.3.2 Asennuksen aloittaminen

Paalu asemoidaan tarkasti suunnittelulle paikalleen ja
paalun pystysuoruus tai kaltevuus tarkistetaan esim. va-
tupassilla tai paalutuslaitteessa olevilla kallistuksenmitta-
reilla. Lyonnit ohjataan paalun pituusakselin suuntaisesti
ja keskeisesti paalun pddhdn. Lydnnin keskittdmisessa
noudatetaan kohdan 7.3.1 ohjeita eri paalutuskalustoille.
Asennuksen alkuvaiheessa, kun paalun kérki on tunkeu-
tunut hieman maahan, tarkistetaan paalun kaltevuus ja
sijainti. Mikdli sijaintipoikkeama arvioidaan tai mitataan
liian suureksi, paalu nostetaan ylds ja asemoidaan uudes-
taan. Lievasti suunnitellusta kaltevuudesta poikkeavaa
paalua voidaan pyrkid suoristamaan pienilld maston kal-
tevuuden muutoksilla asennuksen alkuvaiheessa.

7.3.3 Upotuslyénnit ja sallitut lyéntijéiinnitykset

Pehmeiss@ maakerroksissa kaytetddn sellaista lyonti-
energiaq, ettd painuma iskua kohti on kohtuullinen ja
suuruusluokaltaan noin 100 mm, jolloin riski pienpaalujen
mekaanisten jatkosten irtoamisesta vdltetddn.

Upotuslydnneissa kdytetddn vastuksesta riippuen sopi-
vaa iskuenergiaa ja iskulukua siten, ettd paalun upotus on
tehokasta.

Paalun asennuksen aikana lydntijannitykset eivit saa ylittad
90 % terdksen myotorajasta. Loppulyontiohjeissa on esi-
tetty pudotus- ja hydraulijdrkdleille eri paalukooille (RR400
saakka) ja paalupituuksille maksimipudotuskorkeudet (=suu-
rimmat esitetyt pudotuskorkeuden arvot PTL3:ssa), joita
noudattamalla lydntijannitykset pysyvat 90 %:ssa tai sen
alapuolella. Paalun osuessa ennen loppulydntejd isoon ki-
veen, suositellaan, ettd maksimipudotuskorkeutena kéyte-
tddn kiven lapdisemisessd hieman pienempid pudotuskorke-
uksia (n. 0,8-kertaisia) kuin mitd taulukossa on esitetty, jotta
riski lydntijannitysten ylittymisestd ei kasva liikaa.



Hydrauli- ja paineilmavasaroilla lydntijannitykset asen-
nuksen aikana voivat ldhestyd 90 % rajaa tai ylittyd niilla
vasara-paaluyhdistelmilld, missd loppulydntikuvaajiin
on merkitty tehokkuutta 80 % pienempi arvo tai kdytet-
tdessd lyontienergialtaan liian suurta vasaraa ja paalu
tunkeutuminen dkillisesti pysdhtyy esim. paalun kohda-
tessaison kiven. Tdlldin suositellaan, ettd vasaran lyén-
tivoimaa lasketaan. Loppulyontiohjeissa kullekin vasa-
ralle on esitetty pienin paalukoko, jonka asentamisessa
ko. vasaraa suositellaan kdytettdvdksi. Mikdli vasaralla
asennetaan suositeltavaa paalukokoa pienempdd paa-
lua, on lyontitehoa rajoitettava maksimiarvoa pienem-
maksi.

Vinopaaluja asennettaessa on huomioitava, ettd paaluun
siirtyvd lyontienergia voi olla merkittdvasti pienempi kuin
pystypaaluja lyétdessd.

Suurpaaluilla ja ly6ntilaite-paalu -yhdistelmilld, mitd ei
ole aiemmin analysoitu, lyéntijdnnityksid voidaan arvioida
iskuaaltoteoriaan perustuvilla simuloinneilla.

Ly6ntijannitysten suuruus ja samalla lydnnin keskeisyys
voidaan parhaiten saada selville dynaamisilla kantavuus-
mittauksilla.

Jos paalun katkaisutaso on maan- tai vedenpinnan tason
alapuolella, lydntilaitteen kehyksen ja paalun pddn vdliin
voidaan asentaa paalun pituusakselin suuntainen apu-
paalu. Apupaalulla tulee olla suunnilleen sama impedanssi
kuin paalulla eli apupaaluna kdytetddn terdspoikkipinta-
alaltaan vastaavaa tai léhes vastaavaa (+/-20 %) terds-
putkea kuin itse paalu. Apupaalun tulee olla hyvin ohjattu
ja sen tulee asettua tiiviisti paalun padghan.

7.3.4 RR75-RR270 paalujen asennuksen lisiiohjeet
ja paalun jatkaminen

RR75—RR270-paalun lyonti aloitetaan yleensd jatkok-
settomalla paalun osalla, esimerkiksi aiemmin katkaistun
paalun osalla. Ennen asentamista RR-paalun aloitusput-
ken alapddhdn kiinnitetddn kdrkikappale (kallio- tai maa-
kdrki) esimerkiksi lekalla lyomadlld. Kalliokdrjen karkais-
tuun kdrkitappiin ei saa sirpaleen lohkeamisvaaran vuoksi
lyédd. Kdrkikappaleessa on tydstetty ura ja kdrkikappale
asemoidaan siten, ettd ura tulee paaluputken sisGpurseen
kohdalle. Kitkalla kiinnittyvd kérkikappale on kiinnitettdvda
riittGvan tiukasti paaluputkeen, ettei se pddse irtoamaan
lyénnin aikana vetojdnnityksestd. Lopullisesti kérkikap-
pale “kiristyy” loppulyontien aikana. Kiinnittdmisen yhte-
ydessd on huolehdittava, ettd kdrkikappale on samassa
linjassa paaluputken kanssa.

Jos paalut ovat riittdmd@ttdmdsti tuettuja vaakasuunnas-
sa, otetaan asennuksenaikainen nurjahdusriski huomioon
esimerkiksi valitsemalla sopiva asennuskalusto ja ele-
menttipituus paalulle.
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RR-paalun ulkopuolinen jatkosholkki voi olla joko alas- tai
ylospdin. Asennettaessa paalua holkki ylospdin, on suo-
siteltavaa kayttad sovitinkappaletta, joka valittad lyon-
nin paaluputkeen holkin ohi. Upotuslyénnit pehmeissa
maakerroksissa voidaan kuitenkin asentajan harkinnan
mukaan lyoda holkkiin, mikali silld ei aiheuteta vaurioita
holkkiin tai sen hitsiin. Tiiviissd maakerroksissa sekd asen-
nuksen loppulydntien aikana on kdytettdvd sovitinkappa-
letta, joka vdlittdd lyonnin paaluputkeen holkin ohi.

Ennen paalun jatkamista tarkastetaan paalun ylGpddn
kunto ja vaurioitunut osa korjataan tai poistetaan.

7.3.5 RR320—-RR1200 paalujen asennuksen
liséiohjeet

Paalu on tuettava lyonnin tai upotuksen alussa siten, ettd
se pysyy suunnitellulla paikalla ja suunnitellussa kaltevuu-
dessa. Lyonti- tai upotustyon kesttiessd paalun tuennan
on toimittava paalun ohjurina siten, ettd paalu on jat-
kuvasti tuettuna paikoilleen katkaisutasossa. Jos paalun
ylapddn riittdva tuenta on kohtuuttoman vaikea toteut-
taa, paalutustyon aikana on seurattava paalun ylépddn
asemaa ja kaltevuutta. Jos paalun havaitaan poikkeavan
suunnitellusta asemasta tai kaltevuudesta, paalun sijainti
ja kaltevuus on pyrittdvad korjaamaan oikeaksi. Jos paa-
lun kdrki kohtaa maaperdssa olevan kiven tai lohkareen
ja pyrkii muuttamaan siitd suuntaansa, ohjausta on voi-
tava vdljentdd siten, ettd paalu voi kdyristymattd vdistad
esteen. Jos ohjausta on tarpeen vdljentdd enemmdn kuin
paalun sijainnille ja kaltevuudelle madrdtyt toleranssit
sallivat, tdma edellyttad paaluperustuksen rakenteellisen
mitoituksen tarkistamista.

RR320-RR1200 paalut jatketaan hitsaamalla kohdan 7.5
mukaisesti. Ennen paalun jatkamista tarkastetaan paalun
ylGpadn kunto ja vaurioitunut osa korjataan tai poistetaan.

Vesistdon tai pohjavedenpinnan alapuolelle suljetulla
kdrkikappaleella varustettuja suurpaaluja asennetta-
essa, kohdistuu paaluun nostevoima, mikd voi ylittad
paalun painon ja vaippakitkan vastuksen lydntityon
keskeytyksen aikana koheesiomaissa tai l6yhissd kitka-
maissa. Tdlldin paalu voi nostevoimasta johtuen nousta
ylds tai nostevoima voi hankaloittaa paalun tunkeutu-
mista. Ndissd olosuhteissa yksinkertaisena tapana on
tdyttdd paalut osittain tai kokonaan vedelld riittdvan
vastapainon saavuttamiseksi. Nostevoiman suuruus
kasvaa paaluhalkaisijan kasvaessa (ja seindmdpak-
suuden pienentyessd) ja noste on suositeltavaa ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheessa noin paalukoosta
RR800 Idhtien.

Suurpaalujen tilauspituudessa tulee huomioida, ettd
PDA-mittausta varten tarvitaan paalun yldpadsta 2-d
verran “tilaa” mittausta varten.



7.3.6 Reikdituurnallisten kalliokdirkien lisiiohjeet

Kaytettdessd suurpaaluissa reikdtuurnallisia kalliokdrkid,
on reidn suppeneman ehkdisemiseksi reikd aina valettava
tdyteen betonia ennen lyontityon aloittamista. Asennuk-
sen jdlkeen reikd porataan auki esimerkiksi ankkuritangon
asentamista varten.

Asennuksessa on suositeltavaa kayttda riittGvadn painavaa
jérkdlettd, jotta vaadittu pudotuskorkeus pysyy maltillise-
na. Lis@ksi ensimmdisten paalujen lyontijannityksid on suo-
siteltavaa mitata niiden asennuksen aikana dynaamisilla
kantavuusmittauksilla, jotta varmistetaan ettei asennuksen
aikana paaluun synny vahingollisia jannityksid.

7.3.7 Tukipaalun lyonnin pddttiminen pudotus- ja
hydraulijéirkdleilld

Tukipaalun lyénti voidaan lopettaa, kun paalun kérki on
IGhelld suunnitelmissa arvioitua tavoitetasoa ja kun en-
nalta madritetyt loppulydntiehdot tdyttyvdt. Paalu-
tustydluokassa PTLZ2 lopetuslyontiehtoina paalukooilla
RR75-RR400 voidaan kdyttad liitteessd 2 esitettyjd lop-
puly6ntiehtoja. Ennen varsinaisia lopetuslydntejd kay-
tettdvdd pudotuskorkeutta vaiheittain nostetaan Ighelle
loppulyontitaulukoissa esitettyjd arvoja. Varsinaisessa
lopetuslyontisarjassa jdrkdlettd pudotetaan taulukkojen
edellyttdmaltd korkeudelta ja 10 iskun pysyvd painuma
mitataan. Kun 10 iskun pysyva painuma <10 mm, voidaan
paalun asennus lopettaa. Paalujen tukeutuessa maa-
kerrokseen, on ehdot tiiyttiivid loppulyontisarjoja
tehtdvd vihintddn 3 kpl. Kallioon tukeutuvana, kun
kiirkitappi on upotettu kallion sisdiidin, yleensii riittdd
yksi loppulyodntisarja. Mikdli em. painuma ylittyy, jatke-
taan paalun upotusta, kunnes loppulyontiehto tdyttyy.

Ennen loppulydntien aloittamista ei paalun asennuksessa
saa pitdd taukoa ja loppulydnnit on lyétdva keskeytykset-
td. Mikdli lopetuslyonnit joudutaan keskeyttdmddn, eikd
paalujen geoteknistd kestdvyyttd voida jo lyGtyjen sarjo-
jen, tunkeutumistason tai kohteessa tehtyjen kantavuus-
mittausten perusteella voida pitdd riittdvand, on paalu
“irrotettava” ennen lopetuslyontien jatkamista esimerkik-
si 3—5 kymmenen iskun sarjalla kdyttden noin 50-70 %
lydntienergiaa lopetuslyontiehdon edellyttdmdstd tasosta.

Karkaistulla kdrkitapilla varustettujen kalliokdrjellisten paa-
lun asentamisessa kallion pintaa ldhestyttdessad kdytetddn
loppulydntiohjeen edellyttimdd tasoa pienempdad lyonti-
energiaa. Kalliopinnan tavoittamisen jdlkeen lydntienergi-
aa nostetaan vdhitellen loppulyntiohjeen edellyttdmadlle
tasolle. Olosuhteissa, missd kallionpinta on suhteellisen
tasainen ja kalliopinnan pddlld on hyvin tukea antavia kit-
ka- ja moreenimaakerroksia, voidaan lyontienergia nostaa
varsin nopeasti loppulydntejd edellyttdvdlle tasolle. Mikd-
li kdrki tallGin pyrkii luistamaan tai kallionpinta on vino, on
lyéntienergiaa pienennettdvd ja kdyttden matalaa lyén-
tienergiaa kalliokdrjen tuurna kiinnitetddn upottamalla
karkitappi joko osittain tai kokoaan kallion sis@dn, minkd
jdlkeen lyontienergia/pudotuskorkeus nostetaan loppu-

lyontiehtojen edellyttdmadlle tasolle. Pienilld paaluilla kérki- 24

tapin luotettava kiinnittyminen vinoon kalliopintaan edel-
lyttdd vahintddn 300—-500 iskua sen saavutettua kallion
ja suurilla paaluilla jopa tuhansia iskuja. RR400-RR1200
rakenneterdstuurnallisten kalliokdrkien lydmisessa kallion
pintaan noudatetaan vastaavia periaatteita.

Kallioon ulotettu lydntipaalu voi pomppia kalliota vasten
lyddessa niin, ettd kdrki irtoaa iskun jdlkeen kallionpinnas-
ta. Tdllin paaluun lyédadn viimeisen loppulyontisarjan
jalkeen muutamia iskuja matalaa pudotuskorkeutta, jotta
paalun karki jad kiinni kallioon.

Paalutustydluokassa PTL3 loppulyontiehdot madritetGdn
kohdan 5.5.4 mukaisella tavalla dynaamisten koekuormi-
tusten perusteella.

7.3.8 Tukipaalun lyénnin piidittiminen hydrauli- ja
paineilmavasaroilla

Tukipaalun lyonti voidaan lopettaa, kun paalun kdrki on ld-
hellé suunnitelmissa arvioitua tavoitetasoa ja kun ennalta
mddritetyt loppulyontiehdot tdyttyvat. Paalutustyoluokassa
PTL2 lopetuslydntiehtoina paalukooilla RR75-RR170 voi-
daan kayttad litteessd 2 esitettyjd loppulydntiehtoja. Ennen
varsinaisia lopetuslyonteja kdytettdva lyontienergia ja isku-
luku nostetaan vasaran maksimiarvoja vastaaviksi, jos upo-
tuksen aikana on kdytetty alhaisempia arvoja. Varsinaisessa
lopetuslyontisarjassa mitataan paalun pysyvad painumaa
30 sekunnissa asennettaessa paalua vasaran tdydelld isku-
voimalla ja iskuluvullo. Loppulydntiehdot tiiyttdvidi lop-
pulyontisarjoja tehdiiéin kolme kappaletta. RR-paa-
lun selkeiisti kallioon tukeutuvana loppulyontisarjan
pituutena voidaan kiyttid 10 sekuntia, jolloin loppu-
lydntitaulukoiden painuma-arvet on jaettava 3:lla. Kun
loppulydntitaulukoissa on esitetty tehokkuuslukuna <80 %,
ei loppulyontej tehdd vasaran tdydelld iskuvoimalla lydnti-
jannitysten takia. Tdlloin iskuvoimana on kdytettdvda esitet-
tyd tehokkuuslukua.

Ennen loppulydntien aloittamista ei paalun asennuksessa
saa pitdd taukoa ja loppulydnnit on lyotava keskeytykset-
td. Mikdli lopetuslyonnit joudutaan keskeyttdmadn, eikd
paalujen geoteknistd kestdvyyttd voida jo lydtyjen sarjo-
jen, tunkeutumistason tai kohteessa tehtyjen kantavuus-
mittausten perusteella voida pitdd riittGvand, on paalu
“irrotettava” ennen lopetuslyontien jatkamista esimerkiksi
60 sekunnin lydntisarjalla.

Kalliokdrjellisten RR-paalujen asentamisessa vinoa kal-
lion pintaa lahestyttdessd kdytetddn vasaran maksimi-
lyéntivoimaa ja iskulukua pienempid arvoja. Kalliopinnan
tavoittamisen jdlkeen iskuvoimaa ja -lukua nostetaan
v@hitellen vasaran maksimitasoon. Mikdli karki tdlldin pyr-
kii luistamaan, on iskuvoimaa pienennettdva ja kdyttden
pientd iskuvoimaa, kalliokdrjen tuurna kiinnitetddn upot-
tamalla kdrkitappi joko osittain tai kokoaan kallion sisadn.
Tdmadan jdlkeen iskuvoima ja iskuluku nostetaan vasaran
maksimitasolle. Karkitapin luotettava kiinnittyminen vi-
noon kalliopintaan edellyttdd yleensd vahintddn 1-2 mi-
nuutin iskusarjaa (vahintddn 300-500 iskua) maksimite-



hoa pienemmadlld iskuvoimalla. Paalutustydluokassa PTL3
loppulyéntiehdot madritetadn kohdan 5.5.4 mukaisella
tavalla dynaamisten koekuormitusten perusteella.

7.3.9 Tukipaalujen loppulyéntiohjeen laatiminen
paalutustyéluokassa PTL3 ja PTL2
suurpaaluilla

Paalutustydn alussa asennetaan koestettavia paalu-

ja kohteen pohjaolosuhteita hyvin edustaviin paikkoihin.
Yleensd yksi tai useampi paalu asennetaan kohtaan, mis-
st paalupituudet ovat suurimmillaan tai pohjaolosuhteet
lyénnin kannalta haastavimmat. Yleensd koestettavat
paalut ovat lopullisen rakenteen paaluja, mutta tarvitta-
essa voidaan tehdd erillisid koepaaluja.

Koepaalutusvaiheessa on edullista lyddd paaluja eri lop-
pulyontiehdoilla, jolloin “tiukimpina” loppulyéntiehtoina
kdytetddn loppulydntitaulukoiden PTL3 loppulydntiohjei-
ta tai maksimipudotuskorkeuksia, mutta paaluja voi olla
edullista asentaa esim. PTL2 loppulyéntiehdoilla. Suur-
paalujen osalta, joille ei ole esitetty yleisid loppulyontieh-
toja, lopetuslyontikriteerit ennen koekuormituksia maa-
ritetddn tapauskohtaisesti lyontilaite, paalu (halkaisija,
seindmdvahvuus ja pituus) ja pohjasuhteet huomioiden.

Koepaalutusvaiheen paaluille tehdddn dynaaminen koe-
kuormitus. Hydrauli- tai paineilmavasaralla asennettujen
paalujen koekuormituksessa suositellaan kaytettdvaksi eril-
listd koekuormitusjarkdlettd riittdvan geoteknisen kestdvyy-
den mobilisoimiseksi. Mikdli paalutushavainnot osoittavat,
ettt paalut tukeutuvat kallioon, voidaan koekuormitukset
tehdd hyvin pian, jopa vdlittémdsti paalun asentamisen jdl-
keen. Maakerroksiin tukeutuvien paalujen osalta on suositel-
tavaa, ettd paalun asentamisen ja koestuksen vdli on vihin-
tddn vuorokausi, mielellddn enemmdin. Yleisesti paaluista
mitattava vastus on suurempi mitd pidempi odotusaika on.
Dynaamisten koekuormitusten tavoitetasot médritetddn
suunnitteluvaiheessa kohdan 5.5.4 mukaisesti.

Dynaamisten koekuormitusten perusteella mddritetddn
kohteeseen sopivat loppulyontiehdot. Mikdli paalupituudet
tai pohjaolosuhteet vaihtelevat huomattavasti, annetaan eri
paalupituuksille ja pohjaolosuhteille omat loppulydntiehdot.

7.3.10 Kitkapaalujen lopetuslyonnit

Paalutustydn alussa tai ennen varsinaista paalutustyotd
tehtdvdssad koepaalutuksessa kitkapaalut lyddddn taval-
lisesti pohjatutkimusten, staattisten kantavuuskaavojen
perusteella suunniteltuun tasoon ja/tai alustavasti arvioi-
tuun tai iskuaaltoteorian perusteella analysoituun lyon-
titiukkuuteen. Geotekninen kestdvyys mitataan dynaa-
misilla koekuormituksilla kdyttden signaalinmallinnusta
(esim. CAPWAP-analyysi). Karkearakeisissa maakerrok-
sissa vaippavastus yleensd kehittyy alle viikossa, mutta
silttipitoisessa maassa odotusaika voi olla huomattavasti
pidempikin. Dynaamisten koekuormitusten perusteella
mddritetddn paaluille madrdsyvyystaso ja/tai loppulyon-
titiukkuus.
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7.3.11 Kohdekohtainen lyontiohje

Paalutustyéluokassa PTL3 on aina laadittava kohde-
kohtainen lyontiohje, missd on vidhintddn esitetty lo-
petuslyontiehdot ja maksimipudotuskorkeudet pudo-
tus- ja hydraulijdarkdleille. Suurpaaluilla, joille ei ole
etukdteen mddritetty loppulyéntiehtoja, kohdekoh-
tainen lyontiohje laaditaan myds paalutustydluokas-
sa PTL2. Kitkapaaluille suositellaan myds tehtdvdksi
kohdekohtainen lyéntiohje myds PTLZ2:ssa. Tarvittaes-
sa annetaan tapauskohtaisesti esimerkiksi seuraavia
tarkentavia ohjeita:

« lyontikorkeudesta tai kdytettdvdstd lyontienergiasta
lydnnin eri vaiheissa

 ohjeet suljettujen ylGpadstd lyotdvien paalujen tayttd-
misestd vedelld

* tarkentavat ohjeet kalliokdrjen kdrkitapin lyomisesta
kallioon

* menettelyohjeet lydnnin aikana odotettavissa olevien
erityistekijoiden ilmenemisen varalta

 ohjeet ilmoitusvelvollisuuksista ja tdsmennetyt ohjeet
paalutuspoytdkirjan pitdmisestd

¢ ohjeet dynaamisten koekuormitusten tekemisestd
(mddrdt, odotusajat, tavoitetasot)

7.3.12 RR-puristuspaalujen asentaminen

RR-puristuspaalut asennetaan yleensd hydraulisilla tun-
keilla. RR-puristuspaalujen asennuskaluston tulee olla
P0O-2016 osan 2 kohdan 5.4.2.4 mukaisia jo asentamises-
sa noudatetaan PO-2016 osan 2 kohtaa 5.4.4.5.

7.4. RD-paalujen asentaminen
7.4.1 Paalutuskalusto ja porausmenetelmiit

RD-paalutuskaluston yleisvaatimukset on esitetty
P0O-2016 kohdassa 5.4.2.1.

RD-paalujen asentamisessa kdytettdvdt porauslaitteet
ovat joko padltdlyovddn tai uppovasaraan perustuvia.
Molemmilla laitteilla voidaan kayttad joko epdkeskistd tai
keskistd porausmenetelmdd.

7.4.1.1 Padltdlydvadn vasaraan perustuvat laitteet

Pddltdlyovan porauslaitteen poravasara on yleensd joko
pneumaattinen tai hydraulinen. Porauslaitteeseen liit-
tyvdt myds hydraulinen pydritysyksikko ja poratangot.
Padltdlyovalla porauslaitteella voidaan porata halkaisijal-
taan enintddn RD170 paalua.

Poravasaran isku kohdistuu yleensd paalun sisdllé olevaan
poratankoon, jota pyoritetddn samanaikaisesti, ja edelleen
RD-paalun kérjessd olevaan maakenkdadn. Tallin porausteho
laskee paalupituuden ja poratankojen jatkosten lukumd@drdn
kasvaessa. Suurin mahdollinen paalupituus padltdlyévalla po-
rauslaitteella on yleensd noin 30 m, joskin myds 50 m:n
paalun asentaminen on mahdollista paksuun pehmeddén ko-



heesiomaakerrokseen. Erdissa pddltdlyovissd laitteissa osa
poravasaran iskusta kohdistuu myos RD-paaluputkeen.

7.4.1.2 Uppovasaraan perustuvat laitteet

Uppovasaraan perustuvan porauslaitteen poravasara on
yleensd joko pneumaattinen tai vesikayttdinen. Porauslaittee-
seen liittyv@t myds hydraulinen pyoritysyksikko ja poratangot.

RD-paalun sisdlld olevat poratangot kiinnittyvdt ohjausholkin
vilityksella uppovasaraan, joka edelleen kiinnittyy porakruu-
nuun kruunun pddlla olevan ohjausosan niskakappaleen vili-
tykselld. Isku kohdistuu ohjainosasta maakenkddn, jolloin RD-
paalu “vedetddn” maahan. Pydritysyksikko, joka puolestaan
sijaitsee RD-paalun pddn yldpuolella, pyorittda poratankoja.

Uppovasaraan perustuvilla porauslaitteilla on mahdollista po-
rata suurpaaluja aina RD1200 paalukokoon saakka. Paalun pi-
tuudella ei kéytdnnossa kysymykseen tulevilla paalupituuksilla
ole suurta vaikutusta poraustehoon ja asennusnopeuteen.

Kokemuksen mukaan uppovasaralla asennetut RD-paalut
ovat yleensd hieman suorempia kuin padltdlyovdalld vasa-
ralla asennetut RD-paalut.

7.4.1.3 Epdkeskinen porausmenetelmd

Epdkeskisessd porausmenetelmdssd kdytettddn pilottikruu-
nua ja tahan kiintedsti liittyvda epdkeskistd avarrinkruu-
nua. Menetelmdd voidaan kayttdd sekd uppovasaraan ettd
pddltdlyévadn vasaraan perustuvilla porauslaitteilla.

Porauksessa epdkeskinen avarrinkruunu avartaa pilot-
tikruunun tekemd@n porareitn hieman suuremmaksi kuin
RD-paalun ulkohalkaisija. RD-paalu vedetddn maahan po-
rakruunun ja paaluputkeen hitsatun maakengdn avulla.

Huuhteluaine siirtdd osan poistettavasta maasta ympdroi-
vadn maahan. Osa maa-aineksesta huuhdellaan RD-paa-
lun ulkopintaa pitkin yl6s maanpinnalle ja osa siirtyy RD-
paalun sisdlle ja sitd kautta ulos.

Kun tavoitesyvyys on saavutettu, poratankoja kierretdan
vastakkaiseen suuntaan kuin porattaessa, jolloin porakruu-
nun avarrinosa sulkeutuu ja porakruunut, poratangot ja
mahdollinen poravasara voidaan poistaa RD-paalun sisdltd.
Porausta voidaan jatkaa kallioporauksena joko erilliselld kal-
liokruunulla tai tietyissd tapauksissa myos samalla kruunulla.

Epdkeskiselld porausmenetelmdlld kallioon asennetun RD-
paalun alapdd jad kdytettdessd perinteisid yhden avar-
rinkruunun kalustoja (ODEX tai vastaava) aina "hyllyn”
varaan, jonka dimensiot madrdytyvdt kdytetyn porakruu-
nun perusteella. Kalliohyllyn vaikutus paalun geotekniseen
kestdvyyteen on otettava huomioon paalujen suunnitte-
lussa ja tarkastustoimenpiteissad.

7.4.1.4 Keskinen porausmenetelmd

Keskisessd porausmenetelmdssd kdytetddn kolmen tyyp-
pisid porakruunuja. Varsinaisia avarrinkruunuja on kahta
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tyyppid; integroitu avarrin (kiinted, maakenkddn lukittu) ja
irtoavarrin (irrallinen, maakenkddn lukitsematon). Pora-
uksen aikana avarrinkruunu on lukittuna pilottikruunuun.
Porauksen pddtyttyd pilottikruunu irrotetaan avarrinkruu-
nusta ja nostetaan ylos. Lisdksi kdytdssd on niin sanottu
siipiterd, eli siipiavarrin, jonka avarrinsiivet levittyvat po-
rauksen alkaessa ja vedetddn suppuun porauksen p&d-
tyttyd, jolloin koko terd saadaan nostettua siipineen ylos
paalusta. Siipiterdlld porattaessa mydskddn maakenkd ei
valttdmatta jad osaksi paalun kantavaa rakennetta.

Erityisesti kdytettGessda siipiavarrinta, mutta myds kdy-
tettdessd rengasavarrinta, on huomioitava pilottiterdn
kdrjen, maakengdn ja paaluputken toleranssien yhteen-
sopivuus. Erityisesti on huomioitava pilottiterdn kdrjen ja
maakengdn vdlisen toleranssin soveltuminen kdytettdvan
paaluputkikoon epdpyéreystoleranssiin.

Porattavien paalujen ollessa pitkid tai maaperdolosuhteiden
hankalia ja kivisid, vaikuttaa maakengdn malli asennusvar-
muuteen. Tdllaisissa kohteissa on havaittu lattaterdksestd
muovatun, paaluputken sis@pintaan kiinnitettdvdn ja ainoas-
taan pintakarkaistun maakenkdmallin olevan altis muokkau-
tumiselle ja my6s vaurioitumiselle asennuksen yhteydessda.

Tarvittaessa porausta voidaan jatkaa kallioporauksena.
Markkinoilla on myds olemassa porakruunujdrjestelmid,
missd kallioporaus voidaan jatkaa samalla pilottikruunulla,
ns. l[dpiporattavat avarrinkruunut.

Menetelmdd voidaan kdyttad sekd uppovasaraan ettd pddl-
tdlyovadn vasaraan perustuvilla porauslaitteilla. Kokemuk-
sen mukaan keskiselld porausmenetelmdlld yleensd saavu-
tetaan suorempia RD-paaluja kuin yhteen avarrinkruunuun
perustuvilla epdkeskisilli menetelmillé. Hankalissa (lohkarei-
ta, kivid sis@ltdva maa) olosuhteissa rengasavartimella va-
rustettu porakruunu on yleensd luotettavampi ja nopeampi
kuin epdkeskinen menetelmd ja siipiavarrin.

7.4.2 Asennuksen aloittaminen

Paalu asemoidaan tarkasti suunnittelulle paikalleen ja paa-
lun pystysuoruus tai kaltevuus tarkistetaan esim. vatupas-
silla. Kohteissa, missd RD-paaluille on asetettu tiukat si-
jainti- ja kaltevuustoleranssit, on mittaustdihin kiinnitettava
erityistd huomiota. Asennuksen alkuvaiheessa, kun paalun
kdrki on tunkeutunut hieman maahan, tarkistetaan paalun
kaltevuus ja sijainti. Mikdli sijaintipoikkeama arvioidaan tai
mitataan liian suureksi, paalu nostetaan ylos ja asemoidaan
uudestaan. Lievdsti suunnitellusta kaltevuudesta poikkea-
vaa paalua voidaan pyrki@ suoristamaan pienilld keilin kal-
tevuuden muutoksilla asennuksen alkuvaiheessa.

7.4.3 RD-paalujen poraaminen

RD-paalujen poraamisessa noudatetaan vasaran ja po-
rakruunuvalmistajan ohjeita ja suosituksia. Maakenka tai
intergoitu maakenkd-rengaskruunu kiinnitetddn yleensda hit-
saamalla RD-paaluputkeen valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Keskisissd porausmenetelmissd kdytettdvat avarrinkruunu
tai pyoriva rengaskruunu kiinnitetdan maakenkdadn valmis-



tajan ohjeiden mukaisesti. Maakengdn ja porakruunun
(avarrinkruunun) on kestetttva kuormaa kdyton aikana
v@hintddn yhtd paljon kuin paalun edellytetddn kestavan.
Maakengan- ja porakruunun kestdvyydestd vastaa niiden
valmistaja PO-2016 osan 2 kohdan 3.9.4.3 mukaisesti.

Porauksen aikana on sy6ttdvoiman aiheuttama paine
pilottikruunun alla pienempi kuin huuhtelupaine, jolloin
kruunun huuhtelureidt pysyvit auki koko porauksen ajan.
Jos huuhtelureidt tukkeutuvat, voidaan niitd yrittdd au-
kaista nostamalla huuhtelupaine suurimpaan sallittuun
arvoon sekd muuntelemalla pydritys- ja sy6ttévoimaa.
Reikien aukaisua voidaan yrittdd myds vaihtamalla huuh-
teluaine nesteestd ilmaksi. Jos huuhtelureikid ei saada
aukaistua, nostetaan pilottikruunu yl6s porausputkesta,
puhdistetaan reidt ja vasta sitten jatketaan porausta.

RD-paalun kohdatessa suuren kiven, lohkareen tai kallion,
pidettdn sy6ttévoima pienend ja nostetaan pyodritysno-
peutta. Menettelylld vihennetddn riskid paalun liialliselle
sivusiirtymdlle, kallistumiselle ja kdyristymiselle.

Jos RD-paalun asentamisessa on riski, ettd paalu kohtaa
maaperdssd puuainesta, on suositeltavaa kdyttdd eri-
koiskruunuja porauksen nopeuttamiseksi ja ldpdisemisen
onnistumisen varmistamiseksi. Isommilla RD-paaluilla
kdytettdessd tavanomaisia porakruunuja Idpdisy yleensa
onnistuu, mutta porausnopeus hidastuu, pienemmilld RD-
paaluilla riski porauksen epdonnistumisesta puuaineksen
IGpi on suurempi. Maaperdssa olevien metallikappaleiden
Iapdisy poraamalla ilman kaluston merkittdvad rikkoontu-
misriskid on epdvarmaa.

Jos RD-paalu katkeaa tai porakruunu tai maakenkd vau-
rioituu porauksen aikana siten, ettd upotus ei ole endd
mahdollista, pyritddn koko RD-paalu nostamaan ylos. Jos
tdma ei ole mahdollista, paalu yleensd hyldtddn. Perus-
tusten vahvistamistdissd on yleensd tarkoituksenmu-
kaista tehdd erillinen selvitys vaurioituneen RD-paalun
geoteknisestd tai rakenteen kestdvyydestd. Selvityksen
perusteella mdadritetGdn aste, jolla vaurioitunutta RD-
paalua voidaan hyddyntdd perustuspaaluna.

RD-paalujen porauksen aikana tarkkaillaan asentamisen
vaikutuksia ympdrdivddn maaperddn ja haitalliset vaiku-
tukset otetaan huomioon asennuksessa.

Poraus karkearakeisissa maakerroksissa voi aiheuttaa
tiiviiden maakerrosten 16yhtymistd tai I6yhien maakerros-
ten tiivistymistd. Paalua tukeva maa loyhtyy, jos porauk-
sen aikana poistuvan maa-aineksen tilavuus on suurempi
kuin RD-paalun tilavuus.

Poraus hienorakeisissa maakerroksissa voi aiheuttaa
maaperdn hdiriintymistd ja huokosvedenpaineen kasvua.
Tadlléin maakerrosten lujuus alenee. Lujuus palautuu mel-
ko hitaasti ja ylikonsolidoituneiden maakerrosten osalta
vain osittain.
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Hdiriintymistd ja huokosvedenpaineen kasvua voidaan

ehkdistd esimerkiksi:

« valitsemalla pohjasuhteisiin sopiva porausmenetelmd

* rajoittamalla kdytettdvdd huuhtelupainetta

« jaksottamalla paalujen porausta tai pidentdmalla paa-
lutuksen kestoa.

Porauksen huuhteluaineena voidaan kdyttad ilmaa, vettd,
polymeerejd tai sementtilaastia. Huuhteluaineen muka-
na maaperdstd poistuvan maa-aineksen tilavuuden tulisi
olla hieman pienempi tai enintGdn sama kuin RD-paalun
tilavuus ja poistuvan veden madrdn tulisi vastata huuhte-
lussa kdytettdvin veden mddrdda.

Huuhteluaineen mukana ylds nouseva liiallinen vesi ja/tai

maa-aines voi aiheuttaa:

* paalua ympdroivien maakerrosten hdiriintymistd

* viereisten tai vahvistettavien rakenteiden perustusten
alapuolisten maakerrosten kestdvyyden menetysta

* ldhelld olevien juuri asennettujen injektoitujen paalu-
jen kovettumattomien mantteleiden tai muiden maassa
olevien kovettumattomien betonointien vaurioitumista.

Maa-aineksen ja/tai veden yl6s nousemisen riski kasvaa:

* |6yhissd tasarakeisissa maakerroksissa

¢ pehmeissd hienorakeisissa maakerroksissa

* muuttuvissa maakerroksissa

* kdytettdessd uppovasaraan perustuvaa porauslaitetta
suorahuuhtelulla pohjaveden pinnan alapuolella.

Jos huuhteluaineena kaytettdva ilma ei poistu maasta
RD-paalun ldheisyydestd, keskeytetddn poraus.

RD-paalu porataan kallioon suunnitelmien mukaiseen
syvyyteen. Kallioporausvaiheessa kiinnitetddn huomiota
porauslietteen vdriin, porauksen tunkeutumisnopeuteen
ja huuhteluveden ylosvirtaukseen. Ndiden perusteella on
mahdollista arvioida kallion laatua.

Kallioon ulottuvilla RD-paaluilla varmistutaan porauksen
saavutettua tavoitesyvyyden kalliossa, ettd kantavana
rakenteena toimiva RD-paaluputki tukeutuu luotettavas-
ti kallioon. Erityistd huomiota tahdn seikkaan on kiinni-
tettdva kdytetttGessd epdkeskistd porausmenetelmdd tai
siipiavarrinta.

Kallioon tukeutuvat RD-paalut tarkastuslyédddn aina po-
ratankojen ja pilottikruunun ylésnoston jilkeen. RD-paa-
luputki voi nousta irti kallionpinnasta, kun pilottikruunu ja
poratangot vedetddn pois RD-paalusta. Epdkeskisessd
porausmenetelmdssd, kdytettdessd yhteen avarrinkruu-
nuun perustuvaa porakruunua ja keskisesst porausmene-
telmdssa, kdytettdessa siipiavarrinta, RD-paalu jdd aina
irti kalliosta pilottikruunussa olevan avarrinosan korkeu-
den verran.

Tarkastuslydnnit voidaan tehdd esimerkiksi lyomdalld po-
ravasaralla RD-paalun ylapddhdan.



7.4.4 Kierteytettyjen RDT-paaluelementtien ja
kierreholkkijatkosten kiisittely ja asentaminen

7.4.4.1 Vastaanottaminen ja tarkastus

Paaluelementit toimitetaan tydmaalle kartiokierteet kevy-
esti suojadljylla ja muovikalvolla suojattuina. Vastaanoton
yhteydessd tulee tarkistaa, ettd paalutuotteiden materiaalit
sekd mitat vastaavat suunniteltuja.

Paaluelementeistd tulee myos tarkistaa, ettei niiden kier-
reosissa ole kolhuja tai muita vaurioita. Kierrejatkosten
suojauksien poistoa ja paaluelementtinippujen tarpeetonta
purkua ennen asennusta on vdltettdva.

7.4.4.2 Kierteiden kditisyys

Paalujen asennuksessa kdytettdvd asennuskalusto vaikuttaa
paalujen kierteityksiin. Uppovasarakalustoa (DTH) kdytet-
tdessd porakdrjen pydrimissuunta on mydtdpdivadn. TallGin
my0s paalu asennusvaiheessa pyrkii pyorimadn myotdpdi-
vddn. Jatkosten kiinni pysymisen varmistamiseksi paalujen ja
holkkien kierteiden tulee siten olla vasenkdtiset. Padltdlyovaa
kalustoa (Top hammer) kdytettdessd porakdrjen pydrimis-
suunta on vastapdivddn, jolloin vastaavasti paalujen ja holkki-
en kierteiden tulee olla oikeakdtiset.

Katisyyden voi tarkistaa kiertdmdlla holkkia paaluun kiinni.
Oikeakdtinen kierre kiristyy pydritettdessd holkkia myota-

pdivadn. Vasenkdtinen kierre kiristyy pyoritettdessd holk-
kia vastapdivaadn.

7.4.4.3 Siirrot ja varastointi

Paaluelementtejd tulee kdsitelld kuljetuksessa ja tyo-
maalla siten, ettd kierteet eivat kolhiinnu. Paaluelementit
voidaan varastoida ulkotiloissa, mutta kierteiden ruos-
tumisen estdmiseksi paalut on syytd suojata peitteilld.
Peitteet tulee asentaa siten, ettd paaluniput pddsevat
kuivumaan. Kierreholkit suositellaan varastoitavaksi sisé-
tiloissa.

Huolellisella paalutuotteiden kdsittelylld ja varastoinnilla
estetddn vaurioiden syntyminen ja varmistetaan jatkos-
ten vaivaton asennus.

7.4.4.4 Asentaminen
Porakruunut

Ennen porauksen aloittamista on suositeltavaa varmistaa,
ettd kaytettdvan avarrinkruunun ulkohalkaisija on yh-
teensopiva jatkosholkin ulkohalkaisijan kanssa. Taulukos-
sa 27 on esitetty suositeltavia porakruunuja normaalei-
hin maaperdolosuhteisiin. Jos maaperd sisdltdd vaikeasti
IGpdistavid esteitd, kuten puupaaluja tai betonirakenteita,
tulee harkinnan mukaan kdyttdd tarkoitusta varten kehi-
tettyjd erikoiskruunuja.

Taulukko 27. Kierreholkkijatkosten mitat, kiristysmomentit sekd suositeltavat avarrinkruunujen tyypit ja mitat

Paalutuotteet
Jatkosholkki Jatkosholkki Jatkoksen
kiristys-
momentti-
RDT-paalu D L RDTs-paalu D vaatimus,
[mm] [mm] tmm] [mm) RO-iaRDs-
paalut
[kNm]
RDT90/6,3 101,6 160 - - -
RDT115/6,3 126,9 160 - - -
RDT115/8 126,9 160 RDTs115/8 126,9 160 1
RDTs125/6,3 - - -
RDT140/8 152,4 160 RDTs140/8 152,4 160 1
RDT140/10 152,4 160 RDTs140/10 152,4 160 1
RDT170/10 1819 200 RDTs170/10 1819 200 1
RDT170/12,5 1819 200 RDTs170/12,5 1819 200 1
RDT220/10 2349 200 RDTs220/10 2349 200 3
RDT220/12,5 2349 200 RDTs220/12,5 2349 200 3
RDT270/10 292,0 245 RDTs270/10 292,0 245 3
RDT270/12,5 292,0 245 RDTs270/12,5 2920 245 3
RDT320/10 3430 245 RDTs320/10 343,0 245 3
RDT320/12,5 3430 245 RDTs320/12,5 3430 245 3

Porakruunut
Avarrin- Avarrin-
kruunun kruunun
TerraRoc ulko-  Robit ulko-
halkaisija halkaisija
[mm] [mm]
Symmetrix P89/6.3-54 * 107 ROX+ XL 88,9/8* 105
SYmmet PIAN0TS 128
mmetrix -
Symmetrix P114/8-61 132 DTHPRIME114,3/10 135
Symmetrix P114/10-75 129
- - DTH-ROX+ XL127/10 145
Srmenpannts,
ymmetrix -
Symmetrix P140/10-82 158  DTHPRIME139,7/10 161
Symmetrix P140/10-100 160
Symmetr PIe6/157 123 130
mmetrix 7-
Symmetri PIBg/127-103 188 DTHPRIME168.3/127 191
Symmetrix P168/12,7-125 190
grmemsi T o
mmetrix =
SymmetrixP21aN57 146 240  DTHPRIME2191/127 241
Symmetrix P219/12,7-171 242
Symmetrix P273/12.7-227 302 DTH PRIME 273/12,7 303
Symmetrix P324/12.7-273 353 DTH PRIME 323,9/12,7 350

Huom. Kaikki porakruunut ovat uppovasarakalustolle, paitsi téhdelld (*) merkityt, jotka ovat tarkoitettu pddltdlyovdille kalustolle.
Uppovasarakalustoa kdytettdessd paalujatkosten kierteytyksen tulee olla vasenkdtinen ja pddlta lydvad kalustoa kdytettéiessd oikeakdtinen.
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Pituussaumahitsatun putken valmistusvaiheessa putken si-
stpintaan muodostuu sisGpurse. Purseen poisto ei yleisim-
pid pilottikruunuja kéytettdessa ole yleensd valttdmaton-
td, mutta sisdpurseen vaikutus on syytd ottaa huomioon
pilottikruunun valinnassa. Erikseen tilattaessa sisdpurse
voidaan poistaa paaluputken valmistusvaiheessa.

Kierteiden suojaus

Paaluelementin pystyyn nostamisen aikana on kiinnitet-
tdv@ huomiota siihen, etteivat kierteet vaurioidu. Kevyet
paaluelementit voidaan nostaa pystyyn ilman mekaanista
pdiden suojausta. Raskaammat paaluelementit suositel-
laan suojattavaksi esim. muovista tai metallista valmis-
tetulla suojahatulla tai -holkilla. Suoja voi olla esimerkiksi
elementin kierteille asennettava tai putken pddlle mekaa-
nisesti lukittava suoja.

Puhdistus ja voitelu

Ennen holkin kiertdmistd paikoilleen tulee varmistua sekd
paaluelementin pddn ettd holkin kierteiden puhtaudesta
ja ehjyydestd. Tarvittaessa kierteet puhdistetaan huolelli-
sesti esimerkiksi harjaamalla, vedelld tai paineilmalla. Jos
kierteisiin on varastoinnin aikana muodostunut pintaruos-
tetta, on ruoste suositeltavaa poistaa ennen asennusta
esim. terdsharjalla.

Kierreholkkijatkoksen kiinni kiristymisen varmistamiseksi
paaluelementin ja/tai kierreholkin puhdistetut kierteet on
syytd voidella esimerkiksi luonnossa hajoavalla voiteluai-
neella ennen holkin asettamista paikoilleen. Jaykan voite-
lurasvan kdyttd saattaa etenkin kylmissa olosuhteissa
vaikeuttaa jatkoksen kiristdmistd.

Kiristdminen

Jatkoksen asennuksessa on varmistuttava, ettd kierteet
kohdistuvat oikeille kierteille. Holkki kierretddn asennet-
tuun paaluelementtiin kdsin. Mikdli loppukiristys tehdddn
paalutuskoneen leuoilla, on suositeltavaa esikiristdd holk-
ki ketjuavaimella. Esikiristyksen jélkeen seuraava paa-
luelementti asennetaan holkkiin ja jatkos loppukiristettdn
v@hintddn vaadittuun kiristysmomenttiin. Loppukiristys
voidaan tehdd ketjuavaimella, paalutuskoneen leuoilla tai
paaluputken pydritysyksikolla (ns. spinnerill@). Pyoritys-
yksikon kdytt6 on suositeltavaa RDT170 ja sitd isommilla
paaluilla sujuvamman asennuksen takaamiseksi. Paa-
lukokokohtaiset kiristysmomenttien vihimmadisarvot on
esitetty taulukossa 27. Viahimmadisarvojen kdyttdminen
edellyttdd, ettd kierteet ovat puhtaat eikd niissd ole me-
kaanisia vaurioita.

Vaihtoehtoisesti holkki voidaan esikiertdd seuraavaksi
asennettavaan paaluelementtiin. Tdssdkin tapauksessa
on suositeltavaa kiertdd holkki ensin kdsin oikeille kierteil-
le ja esikiristdd sen jdlkeen ketjuavaimella. Holkki ja seu-
raava paaluelementti asennetaan yhdessa kiinni jo asen-
nettuun paaluelementtiin ja loppukiristys tehdddn samoin
kuin edelld on kerrottu.
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Loppukiristystd tehdessd on huomioitava ettei holkista
puristeta siten, ettd jatkoksen kiristyminen estyy. Kiristys-
ote tulisi ottaa alemmasta ja ylemmadstd paaluelementis-
td eikd holkista, etenkin koneellisesti kiristettessa.

Kierreholkkijatkos on mitoitettu siten, ettd jatkos tdyt-
tdda sille asetetut vaatimukset taulukossa 27 esitellyillg
kiristysmomenttien vihimmadisarvoilla, vaikka paaluele-
menttien pdat eivat olisi kontaktissa toisiinsa. Paaluele-
menttien pdiden kontaktin saavuttaminen vaatii yleensd
suositeltua suuremman kiristysmomentin.

7.5 Teriispaalun jatkaminen hitsaamalla

Kaikki SSAB:n terdspaaluissa kdytettdvat terGslaadut ovat
termomekaanisesti valssattuja. Kaikki terdslaadut ovat hyvin
hitsattavia.

7.5.1 Hitsaussuunnitelma

Osana tyo- ja laatusuunnitelmaa laaditaan hitsaussuun-
nitelma. Siitd tulee kdydad ilmi mm. seuraavat asiat:

« terdslaji

« hitsien laatuvaatimus (hitsiluokka)
« hitsausmenetelmd

« hitsauslisdaineet

* mahdollinen esikuumennus

« hitsausolosuhteet

e railomuodot

« hitsausasennot

« hitsausohjeet (WPS)

* menetelmdkokeet vaadittaessa
« tyokokeet vaadittaessa

« hitsaajien pdtevyydet

« mahdolliset hitsien jdlkikdsittelyt
« hitsien tarkastusohje

7.5.2 Hitsauksen laatuvaatimukset

Hitsauksen, tarkastuksen ja testauksen sekd niihin liittyvi-
en toimintojen tulee tdyttdd vahintddn standardin SFS-EN
ISO 3834-4 mukaiset vaatimukset.

Huolellisesti tehtyjen hitsausliitosten lujuus ja sitkeys ovat
yleensd riittévat. Vaativissa kohteissa hitsiliitoksen me-
kaaniset ominaisuudet voidaan liséksi varmistaa mene-
telmd- ja/tai tydkokein.

Mikdli suunnitelmissa ei toisin esitetd, riippuvat paalujen
jatkoksille vaaditut standardin SFS-EN ISO 5817 mukaiset
hitsiluokat taulukon 28 mukaisesti.

Taulukko 28. Terdispaalujen jatkoksille vaaditut hitsiluokat
(SFS-EN IS0 5817)

Paalutus- Seuraamusluokka

tyoluokka cc cc2 cc3
PTL3 C C B
PTL2 C C C
PTL1 D = _



Mikdli RR- tai RD-paalu toimii ainoastaan suojaputkena (ei
kantavana rakenteellisena osana) hitsausluokka on D.

Mikdli taulukon 28 hitsiluokkavaatimuksesta poiketaan, on

hitsiluokan valinnassa otetaan huomioon rakenteelle tulevat
staattiset jao dynaamiset kuormitukset, rakenteen kdyttoolo-
suhteet sekd mahdollisesta vauriosta aiheutuvat seuraukset
ja hitsauksen jdlkeen tehtdvdt kasittelyt. Rakenteeseen koh-
distuvien kuormitusten osalta on tarkasteltava sekd paalu-

jen asennusvaiheessa ettd kaytossa esiintyvat kuormitukset.

7.5.3 Hitsaajan piitevyys
Hitsaajilla on oltava standardin SFS-EN IS0 9606-1

(Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Terdkset)

Taulukko 29. Esimerkki puikkohitsaajan pétevyyskokeesta.

SFS-EN IS0 9606-1: 111 T BW 2.1 B t10.0 D168 PC ss nb

edellyttdma patevyys. Hitsaustydurakoitsija vastaa omal-
ta osaltaan, ettd hitsaajien pdtevyystodistukset ovat voi-
massa. Patevyyskokeen on vastattava tyon vaatimuksia.
Huomioon otettavia asioita ovat mm. hitsausmenetelmd,
litosmuoto, terdslaji, ainepaksuus, putken ulkohalkaisi-

ja ja hitsausasento standardin esittdmadalld tavalla. Pdte-
vyyskoe tulee hitsata pddsddntdisesti putkelle. Jos hitsat-
tavien paalujen halkaisija on suurempi kuin 500 mm, koe
voidaan hitsata myos levylle.

Puikkohitsaajan pdtevyys voidaan varmistaa esimerkik-
si seuraavalla yhdeltd puolelta, ilman juuritukea putkelle
hitsatulla kokeella.

Selitys
m Puikkohitsaus
T Putki
BW Pdittdisliitos
2.1 Perusaineryhmd raporttien CEN ISO/TR 15608 ja CEN ISO/TR 20172:2009 mukaan (pdtevoittdd SSAB:n
terdslajeihin S355-S460 ja X60)
B Emdspuikko
t10.0 Koe hitsattu 10 mm:n seindmdnvahvuudelle, pdtevoittad paksuudet t = 3—20 mm
D168 Koeputken halkaisija 168 mm, patevoittdd halkaisijat D = 84 mm
PC Hitsausasento PC, putki pystyasennossa, pétevoittdd myds jatkohitsauksen
ss Yhdeltd puolen hitsaus
nb llman juuritukea, patevoittda myds mm. hitsauksen juuritukea vasten

Terdslajien S550J2H ja X70 hitsaaminen edellyttdd pdtevyyskokeen suorittamista perusaineryhmdn 2.2 terdkselld

Taulukko 30. HitsauslisGiaineen valinta.

Hitsiaineen mekaaniset ominaisuudet

Terdslaji
Myotolujuus' Iskusitkeys? Esimerkkipuikkoja
S355J2H 35 2 ESAB 0K 48.00
S440J2H
46 2 ESAB 0K 55.00, ESAB 0K 48.08

ja S460MH

S550J2H 55 2 ESAB 0K 74.78

X60 42 2 ESAB 0K 48.00

X70 50 2 ESAB OK 74.78

" Puhtaan hitsiaineen myotolujuusarvot
35 = vdhimmadismyotdlujuus: 350 MPa
42 = vihimmdismydtolujuus: 420 MPa
46 = vihimmdismyd&tdlujuus: 460 MPa
50 = viihimmd@ismydt6lujuus: 500 MPa
55 = véhimmadismyo6tdlujuus: 550 MPa

(SFS-EN IS0 2560 ja 18275 hitsauspuikoille sekii SFS-EN IS0 14341, 17632 ja 18276 tiiytelangoille)

Esimerkkitdytelankoja

TRI-MARK TM-770, ESAB OK Tubrod 15.14

TRI-MARK TM-770, ESAB OK Tubrod 15.14

TRI-MARK TM-881 K2, ESAB Dual Shield 55,
ESAB Coreweld 55 LT H4

TRI-MARK TM-770, ESAB OK Tubrod 15.14
TRI-MARK TM-881 K2, ESAB Filarc PZ 6138

2) Puhtaan hitsiaineen 47 J:n iskuenergian testausldmpétila: 0=0 °C, 2=-20 °C.



7.5.4 Hitsausprosessit

Perinteinen terdspaalujen asennustyomailla kaytetty
hitsausprosessi on puikkohitsaus. Se on monipuolinen ja
joustava menetelmd, jonka laitteet ovat yksinkertaisia ja
helposti siirrettdvid.

Uudempi hitsausprosessi on tdytelankahitsaus. Sen etuina
ovat tehokkuus, tasainen hitsin laatu ja mekanisoitavuus. Tdy-
telankahitsauksen mekanisointiin on markkinoilla erilaisia put-
keen kiinnitettdvid ja suutinta siirtdvid kuljettimia. Mekanisointi
parantaa mahdollisuuksia hitsata ahtaissa tiloissa, esimerkiksi
saneerauskohteissa, joissa paalu on saatava Idhelle seindd.
Paalun ja seindn vdlinen etdisyys voi olla jopa 150 mm. Suoja-
kaasulla hitsattaessa on tarvittaessa kdytettdva suojaa, joka
estdd tuulen ja vedon haitalliset vaikutukset. Markkinoilla on
myds ilman suojakaasuja hitsattavia tdytelankoja.

Konepajahitsauksessa voidaan kdyttdad kaikkia hiiliterds-
ten hitsausprosesseja.

7.5.5 Hitsausliséiaineet

Hitsauspuikkoja koskevia standardeja ovat SFS-EN ISO
2560 (Hitsausaineet. Hitsauspuikot seostamattomien ja
hienoraeterdsten puikkohitsaukseen. Luokittelu) ja SFS-
EN IS0 18275 (Hitsausaineet. Hitsauspuikot lujien terds-
ten puikkohitsaukseen. Luokittelu).

Taytelankoja koskevia standardeja ovat SFS-EN IS0 17632
(Hitsausaineet. Tdytelangat seostamattomien terdsten

ja hienoraeterdsten tdytelankahitsaukseen suojokaasun
kanssa ja ilman suojakaasua. Luokittelu), SFS-EN I1SO 14341
(Hitsauslangat ja hitsiaineet seostamattomien terdsten ja
hienoraeterdsten metallikaasukaarihitsaukseen) ja SFS-EN
IS0 18276 (Hitsausaineet. Taytelangat lujien tertisten MAG-
hitsaukseen ja suojakaasuttomaan tdytelankahitsaukseen.
Luokittelu).

Hitsauslisdaineiden tulee tdyttdd em. standardien vaati-
mukset.

Hitsauslisdaineet valitaan paalujen terdslajin lujuus- ja is-
kusitkeysvaatimusten perusteella taulukon 30 tai SSAB:n

ohjeen “Kuumavalssatut kelat ja -levyt, Materiaalivalinta,
Hitsausaineet” mukaisesti. Taulukossa 30 esitettyjen hit-

sauslistaineiden tdydelliset SFS-EN -standardien mukai-

set luokittelumerkinndt ovat taulukon 31 mukaiset:

Taulukko 31. Hitsauspuikkojen ja tdytelankojen luokittelu-
merkinndt.

Hitsauspuikot:

ESAB 0K 48.00: EN ISO 2560: E 42 4 B 42 H5
ESAB OK 48.08: EN ISO 2560: E 46 5 INi B 32 H5
ESAB OK 55.00: EN ISO 2560: E 46 5 B 32 H5
ESAB OK 74.78: EN 18275: E 55 4 MnMo B 32

Tiytelangat:

TRI-MARKTM-770:EN SO 17632 T 422 P M 2 H10
TRI-MARK TM-881 K2: AWS E8I1T1-K2), E81T1-K2 MJ H8
ESAB OK Tubrod 15.14: EN ISO 17632 T 46 2 P M/C 2 H10
ESAB Dual Shield 55: EN IS0 18276-A, T554 Z P M H5

ESAB Filarc PZ 6138: EN ISO 17632-A, T 50 6 INi P M21 1H5
ESAB Coreweld 55 LT H4: EN IS0 18276-A, T 55 6 ZM21 2 HS

a

Hitsattaessa lujuudeltaan tai tyypiltddn erilaisia paa-

lun osia toisiinsa valitaan lisGaine yleensd pehmedmman
tai vahemmd@n seostetun terdslaadun mukaan. Kuitenkin
esimerkiksi hitsattaessa paaluun kiinnikkeitd tms. valitaan
listaine seostetumman (paalun) terdksen mukaan, jot-

ta putken seindmadn osaksi tuleva hitsiaine olisi riittGvdn
seostettu.

Hitsauspuikkojen on oltava emdspddllysteisid, jonka tun-
nus luokittelumerkinndssd on B (basic, emds).

Pohjapalon hitsauksessa voidaan tarvittaessa, osapuolien
niin sopiessa, kdyttdd lujuudeltaan perusainetta

alempaa lisdainetta. Hitsauspuikkojen pddllysteet ja osit-
tain myos tdytelankojen tdytteet ovat hygroskooppisia,
mistd syystd ne imevdt herkdsti kosteutta ympdroivastd
ilmasta. Kosteus voi aiheuttaa huokosia, roiskeita jo pa-
himmassa tapauksessa vetyhalkeamia hitsiin. Tastd syys-
td hitsauspuikkojen ja tdytelankojen huolellinen kdsittely
ja varastointi on tdrkedd. Urakoitsijan on huolehdittava
siitd, ettd lisdaineet pysyvdt kuivina tydmaalla. Hitsaus-
lisdaineet sdilytetddn kuivassa ja ldmpimdssd varastoti-
lassa, jolloin estetddn myds kosteuden tiivistyminen [dm-
poétilavaihteluiden takia pakkauksen sisdpuolella.

Varsinaisella hitsauspaikalla lisGaineet on suojattava
sateelta yms., ja puikot sdilytetddn erillisessd lammitet-
tdvassd puikkosdiliossd, josta hitsaaja ottaa puikot yk-
sitellen kdyttdonsa. Hitsauspuikkoja toimitetaan myds
ilmatiiviisti pakattuina. Ndissa pakkauksissa puikkoja on
vain pieni mddrd ja puikot voidaan hitsata 4 tunnin kulu-
essa pakkauksen avaamisen jdlkeen ilman kostumisvaa-
raa.

Kostuneita tai muuten vaurioituneita hitsauslisdaineita
ei saa kdyttdd. Kostuneet hitsauspuikot voidaan kui-
vata uudelleen valmistajan ohjeen mukaisesti, esim.
+300-400 °C:ssa, 2—3 tunnissa.

Tdytelankakelat tulee poistaa koneesta hitsauksen lopet-
tamisen jdlkeen ja viedd kuivaan, Idmpimddn varastoon
sdilytykseen.

7.5.6 Hitsausolosuhteet

Ympdristoolosuhteet vaikuttavat oleellisesti hitsien laa-
tuun ja hitsaajien tydolosuhteisiin. Hitsausolosuhteet on
jarjestettdva niin, ettd suunnitelman mukainen laatutaso
on mahdollista saavuttaa. Hitsauspaikka on tarvittaessa
suojattava tuulelta ja sateelta. Sen tulee olla myads riittd-
vasti valaistu. Hitsausalustan tulee olla tasainen ja va-
kaa, jotta hitsaaja pystyy suorittamaan tyénsd kunnolla ja
turvallisesti.

Hitsauksessa pakkasolosuhteissa on huolehdittava hit-
saajan tydolosuhteista. Kylmdssd ilmassa kosteus
kondensoituu metallipinnoille, jolloin ne on ldmmitettdva
+50-100 °C kosteuden poistamiseksi, vaikka terds itses-
sddn ei esildmmitystd vaatisikaan.



Hitsauksen laadun varmistamisessa kunnollinen maadoi-
tus on olennainen tekija. Maadoituskaapeli on mitoitet-
tava yhtd suureksi kuin hitsauskaapeli. Se on kytkettdva
suoraan tyokappaleeseen. Maadoituskohdan on oltava
metallisen puhdas.

Kosteissa ja mdrissd olosuhteissa on huolehdittava hit-
saajan turvallisuudesta sdhkdtapaturmia vastaan.

7.5.7 Railot

Tehdastoimituksissa paaluputkien pdissd on yleensd val-
miina hitsausviisteet, joiden kulma on 30° ja juuripinta 1,6
mm +/-0,8 mm. Tyémaalla paalut katkaistaan tavallises-
ti polttoleikkaamalla tai hiomalla. Katkaisulinja on syytd
merkitd ympdri paalun, jotta katkaisu tapahtuu kohti-
suoraan paalun keskilinjaa kohti. Jos kdsinleikkauksessa
katkaisu ei ole riittdvan suora ja lisdksi leikkauspinta on
epdtasainen, katkaisujdlki on korjattava hiomakoneella.
Viisteet tehdddn polttoleikkaamalla jo/tai hiomalla. Polt-
toleikattu pinta tulee aina hioa puhtaaksi ennen hitsausta.
Mekanisoidussa hitsauksessa viisteet on tehtdvd sorvaa-
malla.

Putkipaalujen hitsaus tehdadn ulkopuolelta, jolloin rai-

lomuodon on oltava sellainen, ettd saavutetaan riittava
Idpihitsautuminen ja tasainen juuren kupu sisdpuolelle.

Erityisesti ilmaraon on oltava oikea, koska se varmistaa
IGpihitsautumisen.

Standardi SFS-EN IS0 9692-1 (Hitsaus ja sen Idhipro-
sessit. Railomuotosuositukset. Osa 1: Terdsten puikko-,
metallikaasukaari-, kaasuhitsaus, TIG- ja sddehitsaus)
antaa suosituksia liitoksien railomuodoista. Tavallisimmin
kdytettyjd railomuotoja ovat 1/2-V- ja V-railo. V-railo
soveltuu hitsaukseen kaikissa asennoissa. 1/2-V -railoa
kdytetddn yleensd pystyasentoisen paalun hitsauksessa.
Tehtaalta toimitettuja tdysmittaisia paaluja jatkettaessa
railomuotona kdytetddn V-railoa. Mikdli tyémaalla joudu-
taan katkaisemaan paaluja, niin railo voi olla silloin myds
1/2-V -railo eli toisen katkaistun paalun pdd on suora ja
toisen viistetty. Kuljetuksessa tai asennuksessa vaurioitu-
neiden paalujen pddt on korjattava ennen jatkohitsausta.
Railomuotosuositukset ilman juuritukea tapahtuvaan hit-
saukseen on esitetty kuvassa 13.

Paalujen jatkohitsauksessa on suositeltavaa kdyttad juu-
ritukea railon sisdpuolella. Kiintedn juurituen materiaalin
on oltava samaa terdstd kuin paalun materiaali. Myos ke-
raamista juuritukea voidaan kayttdd. Juurituen leveyden
tulee olla riittavd, yleensd vahintddn 50 mm ja paksuuden
5 mm. Juurituki asennetaan symmetrisesti railoon ndhden
ja kiinnitetddn valmiiksi paalun sisdpuolelle joko katkohit-
sein (kiinted juurituki) tai esim. teipilld (keraaminen juuri-
tuki).

Juuritukea kdytetttiessd on putken sisdpuolinen hitsin
kupu hiottava putken pinnan tasoon. Juurituen ja putken
seindmdn vdliin ei saa jaddd ilmarakoa. Railomuotosuosi-
tukset juurituelliseen hitsaukseen on esitetty kuvassa 14.
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Mekanisoidussa hitsauksessa voidaan kdyttdd kuvassa

13 esitettyjd railomuotoja, jos juuripalko hitsataan kdsin.
Kuvassa 14 esitettyjd railomuotoja voidaan kdyttdd tay-
sin mekanisoidussa hitsauksessa. Tdssé hitsaustavas-

sa my0s juuripalko pyritddn hitsaamaan mekanisoidusti.
Tdtd varten on kehitetty railotyyppi, jossa osana railoa on
koneistettu “pontti”, joka toimii juuritukena. Railotyyppi
on esitetty kuvassa 15. Kyseistd railotyyppid kdytettdes-
sd hitsausparametrit on valittava siten, ettd koneistettu
juurituki (“pontti”) sulaa, saavutetaan liitoksen ldpihitsau-
tuminen sekd vdltetddn liitosvirheet ja vajaa hitsautumis-
syvyys (“juurivirhe”).
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Kuva 13. Railomuodot ilman juuritukea tapahtuvaan
hitsaukseen.

Kuva 14. Railomuodot juurituelliseen hitsaukseen
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Kuva 15. Railomuodot tdysin mekanisoituun hitsaukseen

7.5.8 Esilimmitys

Esildmmitys hitsauksessa hidastaa litoksen jadhtymisnopeut-
ta ja vdhentad karkenemista. Tamad ehkdisee kovan ja hauraan
vydhykkeen syntymistd hitsin muutosvydhykkeelle ja samal-

la myds vetyhalkeamien syntymistd. Esildmmitystarpeeseen
vaikuttavat terdslaji, ainepaksuus, hitsauslisdaine (vetypitoi-
suus), [immdntuonti ja hitsausolosuhteet. Esilimmitystarvet-
ta lisdavat luja terds, suuri ainepaksuus, korkea vetypitoisuus
(esim. kosteat puikot) ja pieni [immdontuonti. Tarkempia ohjeita
SSAB:n paalutuotteiden hitsausten esilimmityksestd on annet-



tu liitteessd 5. Sen mukaan SSAB:n paalutuotteiden hitsaukses-
sa ei yleensd tarvita esildmmitystd edellyttden, ettd hitsauspui-
kot ovat emdspddllysteisid ja kuivia. Kosteat puikot tulee aina
kuivata. Hitsauksessa alle +10 °C ldmpétilassa esilimmitettdn
paalujen pdat +50-100 °C:een ennen hitsauksen aloittamista.

7.5.9 Hitsauksen suorittaminen

Paalujen pdiden on oltava ulko- ja sis@puolelta puhtaita
n. 50 mm railon molemmilta puolilta ja ne on tarvittaes-
sa puhdistettava liasta, rasvasta, kosteudesta, ruosteesta
yms., koska ndmd aiheuttavat hitsausvirheitd ja siten hei-
kentdvdat hitsin laatua. Mahdollinen juurituki on myds tar-
vittaessa puhdistettava.

Railon valmistuksen ja puhdistuksen jdlkeen paalujen pddt
keskitettdn ja sovitetaan huolellisesti toisiinsa niin, ettd jatket-
tavat paalut ovat sisdipinnoiltaan (juuripinnat) kohdakkain ja
niiden vdliin jad vaadittava ilmarako (kuvat 13 ja 14). Kun paa-
lujen pditd sovitetaan vastakkain, niin apuna voidaan kadyttdd
toisen paalun kylkeen hitsattuja ohjauspaloja, jotka poiste-
taan silloituksen jdlkeen. Markkinoilla on my®s erilaisia putki-
en keskitykseen tarkoitettuja tyokaluja. Vaadittavan ilmaraon
varmistamiseksi voidaan kdyttdd iimaraon paksuisia kiiloja tai
esim. puikon syddnlankaa (esim. 3,2 mm), jotka poistetaan sil-
loituksen jdlkeen. Mikdli ilmaraon suuruus vaihtelee, on huoleh-
dittava, ettd se pienimmillddnkin tayttdd vaatimuksen.

Jos juuripinnan korkeus vaihtelee, se on korjattava hiomalla
ennen sovitusta. Tdmdn jdlkeen paalujen padt

silloitetaan toisiinsa lyhyilld siltahitseilld. Mikdli siltahit-

si jatetddn railoon osaksi pohjapalkoa, siltahitsin pddt on
huolellisesti hiottava mahdollisten imuonteloiden (paippi)
poistamiseksi ja IGpihitsauksen varmistamiseksi.

Kdsin hitsattavan pohjapalon hitsaukseen suositellaan

2,5 mm:n puikkoa. Tadyttdpalot hitsataan yleensd 3,2 mm:n
puikolla. Paksuseindmadisiss@ paaluissa voidaan tdyttopa-
loissa kdyttdd myos paksumpia puikkoja. Taytelangoilla
yleisin halkaisija on 1,2 mm. Lankoja on kuitenkin saatavana
mitta-alueella 0,9-1,6 mm kdyttokohteesta ja tarpeesta
riippuen.

Mekanisoidussa hitsauksessa laitetoimittaja antaa laittei-
den kdyttokoulutuksen.

Paalutusty6td voidaan jatkaa, kun hitsi on jaghtynyt alle
500 asteen ldmpdiseksi.

7.5.10 Hitsijatkoksen tarkastus

Hitsausliitokset tarkastetaan suunnitelmissa esitettyjen tar-
kastusvaatimusten ja tarkastuslagjuuden mukaisesti. Ellei
suunnitelmissa ole muuta mddritetty, noudatetaan tarkastus-
vaatimuksissa ja tarkistuslaajuudessa seuraavaa:

Paalutustydluokan 1 kohteissa paalujen hitsausliitokset tar-
kastetaan vahintddn silmamddrdisesti. Silmdmadrdisessa tar-
kastuksessa tutkitaan mm. hitsin mitat, sovitusvirheet, reuna-
haava jo mahdolliset pintaan ulottuvat virheet.
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Paalutustydluokan 2 kohteissa edellytetddn yleensd, ettd hit-
saaja tekee ennen tyon alkua ns. tydkokeen, jossa asennus-
olosuhteita vastaavissa olosuhteissa hitsataan kaksi paaluput-
kea toisiinsa hitsausohjeen mukaisesti. Tuloksen on tdytettava
vaaditun hitsiluokan vaatimukset havaittavien virheiden osalta.
Tyokokeen tulokset kirjataan paalutustyon tarkastusasiakirjaan.

Paalutustydluokan 3 kohteissa edellytetddn tyokokeen ja
silmdmddrdisen tarkastuksen lisdksi yleensd, ettd vihintddn
10 % hitseistd tarkastetaan rikkomattomilla aineenkoetus-
menetelmilld (NDT), kuten ultraddnitarkastuksella. Tarkas-
tuspituus on koko hitsi eli yksi hitsi kymmenestd tarkaste-
taan kokonaan, ellei muuta erikseen sovita.

Taulukossa 32 on esitetty hitsausjatkosten NDT-testaus-
mdadrd eri paalutustydluokissa ja seuraamusluokissa.

Taulukko 32. Puristuskuormitettujen teréspaalujen hitsaus-
jatkosten NDT-testausmddrd eri paalutustydluokissa ja
seuraamusluokissa (PO-2016, osa 2, taulukko 3.4).

Paalutustyo-  NDT-tarkastusten mdidri (%) hitseisti
luokka cc cc2 cc3
PTL3 - 10 15
PTL2 - - 10

NDT-tarkastukset puristuskuormitetuilla paaluilla voidaan
tehdd heti hitsauksen jdlkeen, kun hitsi on jadhtynyt riit-
tavasti NDT-tarkastuksen tekemiseen. Vetopaaluilla nou-
datetaan SFS-EN 1090-2 taulukon 23 hitsien vihimmadais-
jadhdytysaikoja ennen kuin NDT-tarkastukset tehdddn, ellei
hankekohtaisesti toisin sovita. Lisatietoja vahimmaisjadh-
dytysajoista on annettu liitteessd 5.

Kdytettdessd mekanisoitua hitsausta esimerkiksi perustusten
vahvistuskohteissa, joissa paalua kohti tulevien jatkosten luku-
mddrd on suuri, tarkastusten mddrad esitetddn aina suunnitel-
missa. Yleensd tarkastuksia tehdddn 10 %:lle kaikista paaluista
ja vahintadn kahdelle hitsille/paalu. Tarkastus aloitetaan ensim-
mdisestd hitsistd, josta tarkastetaan mm. hitsin sisdisid virhei-
td ja hitsin juuren puolen virheitd. Standardin SFS-EN ISO 5817
mukaisten hitsiluokkien raja-arvot ylittdvat merkittGvimmat
hitsin lujuuteen vaikuttavat virheet korjataan. Korjatut hitsit tar-
kastetaan uudestaan ja lisdksi tarkastetaan kaksi muuta hitsid.

NDT-tarkastuksen saa tehdd ja arvostella vain tarkastaja,
jolla on siihen riittava pdtevyys. Riittdvand pdtevyytend voi-
daan pitad standardin SFS-EN ISO 9712 tasoa 2. Tarkastuk-
set dokumentoidaan saumakohtaisesti tarkastuspoytakir-
jaan, joka litetGdn paalutustydn tarkastusasiakirjaan.

7.6 Paalun katkaisu

Terdspaalut katkaistaan suunnitelman mukaisista katkaisu-
koroista kohtisuoraan paalun pituusakselia vastaan. Katkaisu
voidaan tehdd katkaisulaikalla tai polttoleikkaamalla. Mah-
dolliset katkaisun epdtasaisuudet poistetaan laikalla hiomalla.
Valmiin katkaistun pddn suorakulmaisuusvaatimus on <2,0 %



ja pddn tasomaisuus <2 mm paalun akselin kohtisuoruuteen
ndhden ellei suunnitelmassa toisin mainita.

Kaikkien muiden kuin paalukatkaisijoiden oleskelu ja tyds-
kentely katkaistavien paalujen valittdmdssa ldheisyydessa
on kielletty. Suojaetdisyys on 2x katkaistavan paaluosan pi-
tuus, kuitenkin vahintddn 5 m.

Paalut katkaistaan mahdollisuuksien mukaan niin, ettd paalu
on vield koneessa kiinni. Tarvittaessa paalu lyhennetddn heti
lydnnin jdlkeen, jolloin paalukone voi nostaa paaluosan tur-
vallisesti maahan. Paaluputken pituus on ennakoitava ennen
lydntid sopivaksi, jotta pitkid kantoja ei jad ja katkaisu olisi
mahdollisimman helppoa. Pitkdt paalukannot (suorat paalut yli
3mjavinot paalut yli 2 m) sahataan ja kaadetaan yhteistyds-
s@ kaivurin kanssa paalu kerrallaan. Kun kannon pituus on 1-3
m, kdytetddn kannon kaatamisessa apuna kiiloja tai vastaavia
aputydkaluja, joilla varmistetaan paalun kaatuminen oikeaan,
turvalliseen suuntaan.

Terdspaalujen padt suositellaan suljettavaksi katkaisun
jdlkeen, jotta paaluputkeen ei joudu sinne kuulumattomia
aineita. RD-paaluseindrakenteissa paalujen pdiden luotet-
tava sulkeminen on tydturvallisuuden kannalta olennaista,
koska porattaessa Idhelld tavoitetasoa, on olemassa riski,
ettd paineilma ja porasoija pddsee purkautumaan dkillisesti
viereisistd jo asennetuista paaluista ylos.

Tyojarjestykseen on kiinnitettdvd erityistd huomiota kat-
kaistaessa RR/RD-paalua erityistilanteessa siten, ettd pois-
tettavaa osaa ei voida normaalisti nostaa/kaataa suoraan
pois (esim. jos paalukone ja porapaalun poraputket ovat
paikoillaan paalua katkaistaessa). Tallgin poistettava osa

on yleensd “kuorittava” auki. Paaluputkien valmistustavasta
johtuen saattaa niissd olla jannitystiloja. Jannityksistd johtu-
en on paalun katkaisu suoritettava "kuorimalla” kuvassa 16
esitetyssd jdrjestyksessd. Paalun pituussuuntainen, poistet-
tavan osan pituinen, leikkaus on tehtédvd aina ensin. Pituus-
suuntaisen leikkauksen jdlkeen terdspaalu voidaan katkaista
normaalisti suunnitelman mukaisesta katkaisukorosta. Paa-
luputken katkaiseminen on aloitettava pituussuuntaisen leik-
kauslinjan kohdasta.

Kuva 16. Paalun katkaisu “kuorimalla”
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7.7 Paalujen puhdistus

Betonoitavien alapddstd suljettujen RR-paalujen ja RD-
paalujen puhtaus tarkistetaan ennen niiden betonointia ja
mahdolliset epdpuhtaudet poistetaan.

RD-paalut yleensd puhdistetaan (paineilma)huuhtelulla
pilottikruunun yldsnostamisen yhteydessd. RD-paaluihin
mahdollisesti jadnyt porausliete huuhdellaan vedelld.
Paalun voidaan normaalisti olettaa olevan puhdas, kun
ylésnouseva vesi on puhdasta.

Alapddstd avoimien lydntipaalujen mahdollinen puhdistus
suunnitellaan ja toteutetaan tapauskohtaisesti.

7.8 Paalujen raudoitus ja betonointi

Betoniterdsten tulee olla SFS-EN 10080 mukaisia, muita
terdksid voidaan kdyttdd, mikdli terdsten ominaisuudet
tayttdvat SFS-EN 1992-1 vaatimukset.

Raudoitettaessa terdspaaluja tangoilla, suunnittelussa
noudatetaan PO-2016 osan 2 kohtaa 5.5.2, ottaen huo-
mioon mm. pitkittdisterdsten vihimmdismddrdt, terds-
tankojen vapaavdli, rajoitukset samankeskeisille pitkit-
tdistankokerroksille, poikittaisterdkset. EN 12699 (Maata
syrjdyttdvdt paalut) standardin mukaan betonipeite paa-
luputken sisdpinnasta pddraudoitteen ulkopintaan tulee
olla v@hintddn 40 mm. Kdytettdessd raudoitteena pie-
nempdd putkea, minimibetonipeite on 25 mm P0O-2016
mukaisesti.

Raudoituskehikkojen kokoamisessa ja litoksessa nou-
datetaan PO-2016 osan 2 kohtia 5.5.4 ja 5.5.5 ja rau-
doitteiden ohjaimissa ja keskittdjissd sekd asennuksessa
P0-2016 kohtia 5.5.6 ja 5.5.7. Ennen raudoituksen asen-
tamista paaluun, on paalun oltava puhdas.

Betonoinnissa noudatetaan PO-2016 kohtia 5.7.1,5.7.2,
5.7.3ja 5.7.4 terdsputkipaaluja koskevilta osin.

Betonin valmistus tehdddn ja kelpoisuus todetaan stan-
dardin SFS-EN 206 mukaisesti.

Betonin, juotoslaastin tai injektointiaineen tulee olla
v@hintddn suunnittelulujuusluokkaa C20/25 ja betoni-
massan ominaisuuksien PO-2016 osan 2 kohdan 3.4.2
mukaisia, kun ter@spaalut mitoitetaan liittorakenne-
mitoitettuina. Mikdli betoni tai juotoslaasti toimii aino-
astaan tdyttoaineena, milld halutaan estdd vihdinen
paalujen sisdpuolinen korroosio, voidaan kdyttdd myds
lujuusluokkaa C16/20 ja pienilGpimittaisissa alapdds-
td suljetuissa RR-paaluissa myds C12/15, kun oletetaan,
ettd betoniin ei kohdistu mitddn kemiallista tai sulamis-
jadtymisrasitusta.

Betonin, juotoslaastin ja injektointiaineen valmistuksessa
kdytettdvien ainesosien tulee olla PO-2016 sekd SFS-EN
206 mukaisia.



Juotoslaastia kdytettdessd runkoaineen rakeisuus-
jakauma on seuraavien vaatimusten mukainen:
dgs< 4 mm

diop< 8 mm

Juotoslaastin vesisementtisuhde on enintddn 0,6.

Paalun halkaisijan ollessa alle 200 mm (paalut RR75—-RR/
RD170) paalujen betonoinnissa kdytetddn juotoslaastia,
tdtd suuremmissa voidaan kdyttdd betonia.

Betonointi suoritetaan aina kun mahdollista kuivavaluna. En-
nen betonointia tulee tarkistaa, ettd paaluputki on puhdas.
Vedelld tayttyneet paaluputket pumpataan ennen betonoin-
tia tyhjiksi. Mekaanisilla kdrkikappaleilla ja jatkoksilla varus-
tettuihin lydntipaaluihin saattaa pddstad kdrkikappaleen tai
jatkosten kautta vettd. Yleensd veden tulo paaluputkeen on
kuitenkin niin hidasta, ettd paalut voidaan valaa kuivavaluna,
kun paalun pumppaus tyhjdksi tehdddn hieman ennen valua.

Kallioon poratuilla RD-paaluilla, vettd voi tulla avoimen
pohjan kautta niin runsaasti, ettd kuivavalua ei voida suo-
rittaa. Talldin voidaan paalun pohjalle valaa betonitulp-
pa vedenalaisena valuna. Betonimassan erottuminen on
tdllBin pyrittdvd minimoimaan esimerkiksi suhteituksen tai
tarkoitukseen sopivien lisdaineiden tai valusukan avulla.
Kun paalun pohja on saatu vedenpitdvdksi, vesi pumpa-
taan pois, paalu raudoitetaan ja valetaan.

Kun paalut mitoitetaan ja toteutetaan liittorakenteisina
tai kun suurpaaluissa terdsputkipaalu toimii lopullisessa
rakenteessa ainoastaan valumuottina, paalujen yldpdiden
betonimassan jdlkitdrytys tehdadn 1,5 m:n matkalla. En-
nen jdlkitdrytysta tdytyy betonin pinnalta poistaa erottu-
nut huonolaatuinen massa.

7.9 Paaluhattujen asennus

Vakiopaaluhatut (taulukko 12) asennetaan paaluputkeen
keskeisesti hatussa olevan ohjainputken avulla, katso koh-
dat 2.7 ja 6.1. Betonoitavilla paaluilla paaluhattu painetaan
betonoinnin jdlkeen paaluun padhdn keskeisesti. Paalujen
varaan tulevia betonirakenteita tarytettdessd valun yhtey-
dessd, on kiinnitettdvd huomiota siihen, ettd paaluhattu ei
nouse.

Liittorakennemitoitetuilla paaluilla terdspaalujen valuun
ja hattujen huolelliseen asennukseen on kiinnitetttva
huomiota. Paaluhatun levyn alapinnan ja betonin vdliin ei
saa jadda tyhjdtilaa. Tarvittaessa kdytetddn reidllisia paa-
luhattuja, joiden avulla mahdollinen tyhjdtila hatun alla
voidaan jalki-injektoida.

7.10 Injektoitavien RR-paalujen asentaminen
Injektoitavien RR-paalujen asentamisessa noudatetaan
maata syrjdyttdvien paalujen toteutusstandardia SFS-EN
12699.

7.10.1 Asennuskalusto

Injektoitava RR-ly6ntipaalu voidaan asentaa samoilla
lyontilaitteilla kuin injektoimaton RR-lydntipaalu. Hidas-
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iskuisten pudotus- tai hydraulijdrkdleiden kdytto injektoi-
dun paalun asennuksessa voi aiheuttaa sementin erottu-
mista ja vaikeuttaa laastin sy6ttdd. Paineilma- ja hydrauli-
vasaroilla riski on huomattavasti pienempi.

Injektoitava RR-paalu on myds mahdollista asentaa tunk-
kien avulla puristamalla. Talldin laastin sy6tdssd on kdy-
tettdva erillistd paineistavaa pumppua.

7.10.2 Paalun tunkeminen maahan ja paalun jatkaminen

Injektoitava RR-paalu on asennettava keskeytyksettd ja
paalua vaurioittamatta. Upotuksen on tapahduttava paa-
lun pituusakseliin ndhden keskeiselld lydnnilld. Upotuksessa
noudatetaan RR-paaluille esitettyjd ohjeita (kohta 7.3).

Asennusta aloitettaessa injektointikdrki (taulukko 11) ase-
tetaan maanpinnalle asennettavan paalun kohdalle ja
paaluputki asetetaan kdrjessd olevaan uraan. Paaluputki
kiristyy kdrjen uraan kitkalla paalun lyénnin yhteydessa.

Injektoitava RR-paalu jatketaan kuten injektoimaton RR-
paalu. Paalun jdddessd maakerrosten varaan on jatkosten
riittdvadn kiristymiseen kiinnitettdvad huomiota. Tarvittaes-
sa jatkos on hitsattava kiinni paaluputkeen liitoksen var-
mistamiseksi.

Paalun upotus lopetetaan tavoitesyvyyteen. Pddasiassa
kdrjelladn kantavaksi suunnitellun injektoidun RR-paalun
upotus voidaan myds lopettaa loppulydntiehtojen toteu-
duttua.

Injektoitavan RR-paalun asennus on esitetty kuvassa 17.

7.10.3 Laastin injektointi

Injektoinnissa kaytetty laasti syotetddn paaluputkeen
jatkuvana ja samanaikaisesti paalun upotuksen kanssa.

Kuva 17. Injektoidun RR-paalun asentamisen vaiheet: 1)
Kdrjen ja paalun asemointi, 2) lydnnin aloitus ja laastin
sy6ttd, 3) paalun upotus ja laastin sydttd, 4) paalun jatka-
minen ulkopuolisella holkkijatkoksella, 5) paalun upotuk-
sen jatkaminen ja laastin sydtté, 6) valmis paalu



Paalun asennusta aloitettaessa on suositeltavaa upottaa
paalua noin 0,5 m ennen laastisydton aloittamista. Pieni
upotus ehkdisee laastin levidmistd maanpinnalla laajalle
alueelle.

Paalun upotusnopeus tulee sddtdd laastin injektointino-
peutta vastaavaksi. Injektoitavalla RR-paalulla ja RR-pu-
ristuspaalulla sekoittimelta tuleva laasti sydtetddn paa-
lujen yldpadhan kiinnitetyn adapterin kautta paaluputken
sisdlle.

Injektoitavien RR-paalujen asennuksessa kdytettyjen
asennuskalustojen isku aiheuttaa laastiin lyhytaikai-
sia, jopa yli 1 MPa (10 bar) paineiskuja, jotka tehostavat
laastin tunkeutumista paaluputkea ympdroéivadan, injek-
tointikdrjen tekemddn, rakotilaan. Laastin injektointi voi
olla joko painovoimaista, jolloin laasti virtaa vapaasti
paaluputkeen tai pumpulla paineistettua. Tavallisesti
voidaan kdyttdd painovoimaista injektointia. Pitkilld, yli
15 m, tai huomattavasti pohjaveden pinnan alapuolel-
la menevilld paaluilla suositellaan kdytettavaksi laastin
paineistusta. Pitkilld paaluilla painovoimaisen pump-
pauskaluston injektointiteho voi olla riittdmdton. Poh-
javeden paine tyéntdd veden paaluputkeen, jos injek-
tointipaine on pienempi kuin vallitseva vedenpaine.

Laastia paineistettaessa riippuu kdytettdvd paine 1d-
pdistdvistd maakerroksista ja niiden mahdollisesta leik-
kautumisesta. Suositeltava tavanomainen injektointi-
paine on 0,5...2,5 MPa (5...25 bar).

Laastina voidaan kdyttdd joko injektointiainetta, juotos-
laastia tai juotosbetonia. Injektointiaine on veden ja se-
mentin seos, missd voi olla runkoainetta (maksimiraekoko
alle 2 mm) enintddn saman verran painoprosenttina kuin
sementtid. Juotoslaastissa on veden ja sementin lisaksi
runkoainetta, jonka maksimiraekoko on alle 4 mm. Juotos-
betonissa on veden ja sementin lisdksi runkoainetta, jonka
maksimiraekoko on yli 4 mm sekd mahdollisesti kalkkia.
Laastissa voidaan tarvittaessa kayttdd myos lisGaineita,
kuten esim. notkistimia ja hidastimia.

Laastin vesi-sementtisuhteen on oltava pohjasuhteisiin
soveltuvaa, kuitenkin alle 0,55. Laastin kuutiopuristuslu-
juuden on 28 pdivdn ikdisend oltava vihintddn 30 MPa
(C25/30). Kaytetty laasti ei saa sisdltdd korroosiolle altis-
tavia tai sitd lisddvid ainesosia.

Paalun suunnittelija antaa ohjeet laastin sekoittamisesta,
lisGaineista sekd laastin kdyttod edeltdvistd kokeista, ku-
ten notkeudesta, erottumisesta ja kutistumisesta. Injek-
toinnissa kdytetty laasti sekoitetaan aina suunnittelijan
antamien ohjeiden mukaisesti.

8. PAALUTUSTYON JOHTAMINEN JA
LAADUNVALVONTA, MITTAUKSET

8.1 Paalutustydn johtaminen ja valvonta

Terdspaalutustyon johtaminen ja valvonta suoritetaan
P0O-2016 osan 2 luvan 6.1 mukaisesti. Terdspaalutustyon
laadunvalvonta perustuu kohteen paalutustyon toteutus-
jalaatusuunnitelmaan (PO-2016 osa 2 kohta 5.1). Laa-
dunvalvonnasta ja siihen liittyvistd toimenpiteistd vastaa
paalutustyénjohtaja. Paalutustyénjohtajan lisdksi paalu-
tustyon valvontaa voi suorittaa ulkopuolinen valvoja ja/
tai asiantuntijavalvontaa kohteen vastaava pohjaraken-
nesuunnittelija. Infrahankkeissa noudetaan paalutustyon
johtamisen ja valvonnan osalta Véayldviraston voimassa
olevia ohjeita ja madrayksid.

8.2 Materiaalien laadunvalvonta

Materiaalien laadunvalvonnassa noudatetaan PO-2016
osan 2 kohtaa 6.1.2 ja niiden dokumentoinnissa PO-2016
osan 2 kohtaa 7.3.

8.3 Seuranta- ja mittaustarkkailu asentamisen ja
tekemisen aikana

Seuranta- ja mittaustarkkailussa asentamisen ja tekemi-
sen aikana noudatetaan PO-2016 osan 2 kohtaa 6.2. Inf-
rahankkeissa noudatetaan voimassa olevia Vdyldviraston
ohjeita. Seuranta- ja mittaustarkkailu dokumentoidaan
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P0O-2016 osan 2 kohdan 7.3 mukaisesti.

RR- ja RD-paalujen suoruus tarkastetaan ja dokumentoi-
daan paalun asennuksen jdlkeen. Suoruutta voidaan ar-
vioida ns. taskulamppumittauksella. Mittauksessa tasku-
lamppu lasketaan paaluputkeen mittanauhan varassa ja
mitataan syvyys, missd suora valohavainto taskulampun
valoldhteestd katoaa. Kuviin 18 ja 19 on valmiiksi laskettu
eri paaluille taskulamppuhavainnon perusteella laskettu-
ja kaarevuussdteitd. Kuvissa esitetyssd kaavassa paalun
halkaisijan ja seindmdpaksuuden yksikkdnd kaytetddn
millimetrejd.

Taskulamppuhavainnolla saadaan arvio paalun ylapddn
kaarevuussateestd siihen syvyyteen, kun valo katoaa. Pit-
killd paaluilla valonldhteen katoamissyvyyden alapuolella
kaarevuussadettd ei taskulamppumenetelmdlld voida ar-
vioida. Kun valo ndkyy paalun pohjalle saakka, kaarevuus-
sdde on minimissadn kuvista 18 tai 19 madritetty, mutta
yleensd se on huomattavasti suurempikin, erityisesti paa-
lukoon kasvaessa. Isommilla paaluhalkaisijoilla voidaan
silmdmadrdisesti havainnoida valohavainnon perusteella,
onko paalussa esim. paikallisesti kaarevampia osuuksia
ennen paalun pohjaa.

Tarvittaessa paalujen kaarevuus on tarkemmin mitatta-
vissa inklinometrilaitteiston avulla. Inklinometrimittauk-
set yleensd tulevat kyseeseen paksuissa koheesiomaissa
olevilla paaluilla ja niitd kdytetddn etupddssd perustusten
vahvistuskohteissa.

Suoruusvaatimuksen alittavat paalut ilmoitetaan kohteen
vastaavalle pohjarakennesuunnittelijalle, joka pddttdd
jatkotoimenpiteistd.

Taskulamppuhavainnon perusteella arvioitua tai inklino-
metrimittauslaitteistolla mitattua kaarevuussddettd ver-
rataan mitoituksessa kdytettyyn kaarevuussdteeseen.
Vertailussa tulee ottaa huomioon maakerrokset; paalun
rakenteen kestévyys on yleensd mitoitettu heikoimman
maakerroksen osuudella. Paalun kaarevuus voi olla huo-
mattavasti pienempi karkearakeisissa maakerroksissa
maan hyvdn sivutuen ansiosta kuin koheesiomaaker-
roksessa. Mikdli kaarevuussdde on tai arvioidaan olevan
suunnittelussa kdytettyd pienempi, lasketaan kaarevuus-
sateen perusteella paalun rakenteen kestévyyden mitoi-
tusarvo ja verrataan sitd paalulle tulevan kuorman mitoi-
tusarvoon.

8.4 Paalujen testaus

Noudatetaan PO-2016 osan 2 kohtaa 6.3. Terdspaaluihin
soveltuvista testausmenetelmistd on kerrottu kohdassa
5.5. Testaukset dokumentoidaan PO-2016 osan 2 kohdan
7.3 mukaisesti.

a7

9. PAALUTUSTYON DOKUMENTOINTI
9.1 Yleistii

Talonrakentamisen hankkeissa paalutuksen osalta koo-
taan kaikki paalutukseen liittyvat dokumentit rakennus-
tyon tarkastusasiakirjaan PO-2016 osan 2 kohdan 7.1
mukaisesti. Infrahankkeissa dokumentoinnin osalta nou-
datetaan Vaylaviraston voimassa olevia ohjeita tai han-
kekohtaisia ohjeita.

9.2 Paalutuspaoytikirjat

Paalutustydn dokumentoinnissa noudatetaan standar-
dia SFS-EN 1997-1ja PO-2016 osa 2 kohtaa 7.2. SSAB:n
terdspaaluille soveltuvat paalutuspdytakirjat on esitetty
litteessd 3.

9.3 Paalutuksen toteutumapiirustus ja muut
dokumentit

Paalutustydn toteutumapiirustus laaditaan paalutustyon
valmistuttua. Toteutumapiirustuksen sisdllon ja laatimi-
sen suhteen noudatetaan PO-2016 osan 2 kohtaa 7.4.
Seuranta- ja mittaustarkkailu dokumentoidaan PO-2016
osan 2 kohdan 7.3 mukaisesti.

10. TYOTURVALLISUUS JA
YMPARISTONSUOJELU

Tydturvallisuudessa ja ympdristonsuojelussa noudate-
taan PO-2016 osan 2 kohtaa 8.

SSAB:n paalujen turvallisesta kdsittelystd on laadittu oh-
je: Paalut ja paalutarvikkeet, Turvallisen kdsittelyn suo-
situkset tyémaalle, missd kuvataan paalutuotteiden ja
varusteiden turvallinen kdsittely ennen varsinaista paalu-
tustyotd. Paalutustyon osalta noudatetaan tdmdn ohjeen
kohtaa 7. Terdsputkipaalutustdihin liittyvd erityinen ty6-
turvallisuusndkokulma on avoimien paaluputkien luotet-
tava pdiden sulkeminen asentamisen jdlkeen.



11. LOPPULYONTITAULUKOT
11.1 Yleisti

Loppulydntitaulukot ja -kuvaajat on laadittu iskuaal-
toteoriaan perustuvalla GRLWEAP-ohjelmalla tehdyilla
analyyseilla PO-2016 osan 1 liitteen 2 pddperiaatteiden
mukaisesti.

Loppulydntitaulukoissa on esitetty kullekin paalukoolle,
paalupituudelle ja lydntilaitteelle 5 eri geoteknisen mur-
tokuorman R arvoa. Paalutustydluokkia PTL1-3 vastaa-
vien maksimiarvojen Reme-arvojen lisdksi taulukoissa on
esitetty PTL2:ssa ja PTL3:ssa maksimiarvoja pienemmdit
arvot. PTLZ:n alennettu arvo on noin 88—90% PTLZ2:n
maksimiarvosta ja PTL3 alennettu arvo on PTL2 ja PTL3
maksimiarvojen keskiarvo eli vastaa lyontijannitystd 80 %
terdksen myotorajasta. Alennetut arvot on esitetty hel-
pottamaan sopivien loppulydntiehtojen mddrittdmistd
tilanteissa, missd ei pyritd saavuttamaan ko. paalutusty6-
luokkien maksimiarvoja. Hydrauli- ja paineilmavasaroille
on laadittu myds loppulydntikdyrdt geoteknisen murto-
kuorman ja loppulyéntipainuman funktiona. Loppulydn-
titaulukot ja -kuvaajat soveltuvat tukipaaluina toimiville
terdspaaluille.

Loppulydntitaulukoissa on esitetty paalujen geoteknisen
kestdvyyden mitoitusarvot Rq- Rg-arvot pdtevdat, kun
rakenteen oletetaan olevan ns. ei-jaykkd. PTL3:ssa
Rg-arvo on laskettu kdyttaen korrelaatiokerrointa s =1,47.

Loppulydntiehdot on laskettu neljdlle eri paalupituudelle;
5,10, 20 ja 30 m.

11.2 Pudotus- ja hydraulijiirkiileet
11.2.1 Mallinnuksen perusteet

Pudotus- ja hydraulijarkaleiden loppulydntien madrittd-
misessd maamallin luomisessa paalun vaippakestdvyy-
den suuruutena on kdytetty 10% paalun kokonaiskesta-
vyydestd ja vaippakestdvyys jaokautuu tasaisesti alaspdin
kasvavaksi kolmioksi. Smithin vaimennuskertoimena Js on
kaytetty 0,23 s/m, mikd vastaa yllamainitulla vaippakes-
tdvyyden jakautumisella tyypillistd paalutusolosuhdetta,
missd noin puolet paalusta on koheesiomaassa ja puolet
kitkamaassa. Maamallin luomisessa muutoin kdytetddn
P0-2016 osan 1 liitteessd 2 esitettyjd dynaamisia maapa-
rametreja:

* kdrjen alla olevan maan kimmoinen kokoonpuristumi-
nen ennen murtumista (quake) g; = 0/120 [mm]

¢ paalun vaippaa ympdrdivin maan kimmoinen kokoon-
puristuminen ennen murtumista (quake) gs = 2,5 mm

¢ Smithin vaimennuskerroin paalun kdrjessad J.=0,5*(25/
o) [s/m], (o: [MPa] paalun kdrjen alla olevan maan
murtojdnnitys)
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Pudotus- ja hydraulijarkaleet 2000 kg saakka on ana-
lysoitu GRLWEAP:iin laadituilla SELF PJ jarkdlemalleilla,
joissa on kdytetty jdrkdlepainon perusteella tyypillisia liik-
kuvan osan dimensiota. Pudotus- ja hydraulijdarkaleet on
laskettu samalla lyontilaitemallilla siten, ettt pudotusjdr-
kdleen tehokkuuteena on kdytetty 80 % ja hydraulijarkd-
leille 90 % tehokkuutta.

3000-9000 kg pudotus- ja hydraulijdrkdleiden mallin-

nuksessa on kdytetty Junttanin HHK-jdrkdleiden malleja

seuraavalla tavalla:

 pudotusjdrkdleind laskettuna tehokkuutena on kdytet-
ty 80 %

* hydraulijarkdleind laskettuna tehokkuutena on kdytet-
ty 95%

Mallinnuksessa on kdytetty 3000 ja 4000 kg jdrkdleis-
sd paalukokoon RR170/12,5 saakka Junttanin ilmoittamia
iskusuojan arvoja. Muilla lydntilaite-paaluyhdistelmilla
laskenta on tehty ilman iskusuojaa.

Poikkeuksena edelld mainittuun on 1360 kg hydraulijarkd-
le, joka on analysoitu Movax:n DH-15 jdrkdlemallilla, 95%
tehokkuudella sekd ilman iskusuojaa.

11.2.2 Loppulyéntitaulukoiden kiiyttéohjeet

Paalujen loppulyontipainuma jdrkdleilld on PTLI:ssd ja
PTL2:ssa aina 10 mm/10 iskua. PTL3:ssa loppulyontipai-
numaehto on 7 mm/10 iskua.

Taulukoissa on esitetty 0,05 m tarkkuudella vaadittu pu-
dotuskorkeus ko. jdrkdleen painon, paalukoon ja paalu-
pituuden sekd tavoiteltavan geoteknisen murtokuorman
ja geoteknisen kestdvyyden mitoitusarvon yhdistelmdlle.
Suurimpana sallittuna pudotuskorkeutena kdytetddn em.
yhdistelmdlle esitettyd suurinta arvoa. Kun suurimman
pudotuskorkeuden yhteydessa on suluissa merkitty arvo,
tarkoittaa se sitd, ettd maksimipudotuskorkeutta kdyt-
tden paalussa on suurimmillaan mallinnuksen mukaan
90 % jdnnitys ja ettd ko. pudotuskorkeudella saavutetaan
laskennallisesti suluissa oleva geoteknisen murtokuorman
arvo. Pudotuskorkeudet paalupituuden suhteen voidaan
interpoloida.

Paalutustyéluokassa PTL3 loppulydntitaulukoiden pudo-
tuskorkeudet ovat alustavia. Mobilisoituva geotekninen
murtokuorma ja paalun lyénninaikaiset jannitykset on
mddritettdvd PDA-mittausten perusteella.

Mikdli lyontilaitteessa on luotettavaksi todettu iskuener-
giamittari, voidaan tarvittava iskuenergia mddrittdd seu-
raavalla periaatteella: tarvittava iskuenergia [kNm]= tau-
lukossa esitetty jdrkdlepaino [kg] x pudotuskorkeus [m] x
taulukossa esitetty tehokkuus [-] x 0,00981. Vastaavasti,
jos lyontilaitteen tehokkuuden tiedetddn mittausten pe-



rusteella olevan joku muu kuin taulukoidut 80 % tai 95 %,
voidaan pudotuskorkeutta muuttaa todellista tehokkuut-
ta vastaavaksi

Esimerkki 1:

Paalu RR170/10, paalupituus 20 m, lydntilaite 4 t hydrau-
lijdrkdle, suunnitelmassa esitetty geoteknisen kestévyy-
den mitoitusarvo PTL2 maksimiarvo Ry=893 kN.

Loppulydntitaulukon mukaan pudotuskorkeus 0,65 m,
loppulyontipainuma <10 mm/10 iskua.

Esimerkki 2:

Paalu RR170/10, paalupituus 17 m, lydntilaite 4 t kiihdy-
tetty hydraulijdrkdle (tehokkuus mitattu olevan 100 %),
R4=893 kN.

Interpoloidaan pudotuskorkeus 10 ja 20 m paalupituuden
mukaan --> 0,6 m, huomioidaan lydntilaitteen tehokkuus,
pudotuskorkeus on 95%/100 % * 0,6 m = 0,57 m, py0ris-
tetddn 0,55 m, loppulydntipainuma <10 mm/10 iskua.

11.3 Hydrauli- ja paineilmavasarat
11.3.1 Mallinnuksen perusteet

Maamallin luomisessa paalun vaippakestdvyyden suu-
ruutena on kdytetty 1% paalun kokonaiskestdvyydestd ja
vaippakestdvyys jakautuu tasaisesti alaspdin kasvavaksi
kolmioksi. Maamallin luomisessa muutoin kadytetddn
P0O-2016 osan liitteessd 2 esitettyjd dynaamisia maa-
parametreja.

Vasarat on mallinnettu ohjelImaan maahantuoijilta tai val-
mistajilta saatujen tietojen ja ominaisuuksien perustella.
Iskumdnndn tehot ja vasaran iskuluvut perustuvat puo-
lestaan ndkemykseen tai mittauksiin. Vasaran tehoina on
kaytetty 80 %. Joillakin vasara-paalu-yhdistelmdlld on
kdytetty pienempdd tehokkuutta. TdllGin tehokkuus on
esitetty ko. yhdistelmdn loppulyontikuvaajan ja -taulukon
yhteydessa.

11.3.2 Loppulyontikuvaajien ja -taulukoiden
kiiyttoohjeet

Loppulydntitaulukoissa on esitetty kullekin vasaralle, paa-
lukoolle ja paalupituudelle geoteknistd murtokuormaa R.
ja geoteknisen kesttivyyden mitoitusarvoa Ry vastaava
loppulyontipainuma mm/30 s. Laskennallisen loppulydn-
tipainuman ollessa yli 100 mm/30 s, taulukossa on rajattu
loppulyéntipainuma arvoon 100 mm/30 s. Y1i 100 mm:n
loppulyontipainumaa/30 s voidaan tapauskohtaises-

ti kayttad, mutta tdlldin on huomioitava, ettd vasaroiden
todellinen iskuluku voi laskea painuman kasvaessa. Mikdli
vasara ei simuloinnin perusteella kykene mobilisoimaan
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vaadittua geoteknistd murtokuormaa, on taulukkoon esi-
tetty mobilisoitunut geotekninen murtokuorma, kun pai-
numa on <2 mm 30 sekunnissa.

Loppulydntikuvaajissa on esitetty laskennallinen geotek-
ninen murtokuorma R. loppulydntipainuman suhteen.
Mikdli tavoiteltava geoteknisen kesttvyyden mitoitusar-
VO Ry paalutustydluokissa PTL1 ja PTL2 poikkeaa valmiiksi
taulukoiduista arvoista, voidaan se interpoloida taulukon
arvojen perusteella tai mddrittdd loppulydntikuvaajis-

ta seuraavasti: geoteknisen kesttvyyden mitoitusarvo Ry
kerrotaan kertoimella 1,764 (1,47 x 1,2), jolloin saadaan
sitd vastaava geotekninen murtokuorma R, ja tdmdn pe-
rusteella voidaan kuvaajasta lukea loppuly6ntipainuma.

Mikdli vasara ei pysty simuloinnin perusteella mobili-
soimaan riittdvad geoteknistd kestdvyyttd, tulee talldin
geotekninen kestdvyys varmistaa esimerkiksi erilliselld
koekuormitusjdrkdleelld ja dynaamisella kantavuusmitta-
uksella tai vaihtoehtoisesti joustomittauksella ja dynaa-
misella kantavuuskaavalla.

Paalutustydluokassa PTL3 on geotekninen murtokuorma
mddritettdvad dynaamisten kantavuusmittausten perus-
teella.

Mikdli loppulydntikuvaajiin on merkitty pienempi tehok-
kuus kuin 80 % on paalun asennuksessa noudatettava
ohjeen 7.3.3 ja 7.3.7 ohjeita.



Esimerkki: lydntilaite Furukawa F19, paalu RRs115/8, paalutustyéluokka PTLZ, paalupituus 10 m. Paaluilla kaksi
R4 -arvoa, 525 kN ja 560 kN.

Rgs-arvoa 525 kN vastaava loppulydntipainuma on esitetty taulukossa 30 mm/30 s

Rg4-arvo 560 kN muutetaan geotekniseksi murtokuorman arvoksi R. -arvoksi 1,764 * 560 kN = 988 kN. Loppulydnti-
kuvaajan perusteella loppulydntipainuma on noin 8 mm/30 s.
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Vasaran tehokkuus 80%
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Liite 1 SSAB:n teriispaalut

Suunnittelu- ja asennusohjeet

Lyontipaalujen R.....x —arvot ja
RR-suurpaalujen ohjeellisia R,-arvoja
Taulukko 1A: Lyotavien RR75—RR320 -paalujen Rcme -arvot eli lydnnin-
kestdvyyden maksimiarvot paalutustydluokittain

Taulukko 1B: Paalujen RR400—-RR1200 vastaavat arvot sekd RR400—RR1200
vakiokalliokdrkien keskeisen kuormituksen kestdvyyden mitoitusarvot

Taulukko 1C: RR400-RR1200 -paalujen ohjeellisia geoteknisen kestdvyyden
mitoitusarvoja Ry [kN]

Taulukko T1A. RR75—RR320 -paalujen Rcmax -arvot [kN]

Paalu Terdaslaji PTL1 PTL2
RR75 S460MH 343 458
RR90 S460MH 406 541
RR115/6,3 S460MH 531 708
RR115/8 S460MH 664 885
RRs115/8 S$550J2H 793 1058
RRs125/6,3 S550J2H 710 946
RR140/8 S460MH 822 1096
RRs140/8 S$550J2H 983 1311
RR140/10 S460MH 1012 1350
RRs140/10 S550J2H 1210 1614
RR170/10 S460MH 1235 1647
RRs170/10 S550J2H 1477 1969
RR170/12,5 S460MH 1520 2026
RRs170/12,5 S550J2H 1817 2423
RR220/10 S460MH 1632 2176
RRs220/10 S550J)2H 1951 2601
RR220/12,5 S460MH 2015 2687
RRs220/12,5 S550J)2H 2410 3213
RR245/10 S460MH 1832 2442
RRs245/10 S550J)2H 2190 2920
RR245/12,5 S460MH 2265 3020
RRs245/12,5 S550J)2H 2708 3611
RR270/10 S460MH 2052 2737
RRs270/10 S550J)2H 2454 3272
RR270/12,5 S460MH 2541 3388
RRs270/12,5 S550J)2H 3038 4051
RR320/10 S460MH 2450 3266

S550J)2H 2929 3905
RR320/12.5 S460MH 3038 4050

S$550J2H 3632 4842
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PTL3
572
677
885
1106
1322
183
1370
1638
1687
2017
2059
2462
2533
3029
2720
3252
3359
4016
3053
3650
3775
4514
3421
4090
4235
5064
4083
4881
5063
6053



Taulukko 1B. RR400—RR1200 -paalujen Rcmex -arvot [KN]

Paalu

Teriislaji
RR400/8
RR400/10
RR400/12,5
RR450/8
RR450/10
RR450/12,5
RR500/8
RR500/10
RR500/12,5
RR500/14,2
RR500/16,0
RR550/8
RR550/10
RR550/12,5
RR550/14,2
RR550/16
RR600/8
RR600/10
RR600/12,5
RR600/14,2
RR600/16
RR600/18
RR650/8
RR650/10
RR650/12,5
RR650/14,2
RR650/16
RR650/18
RR700/8
RR700/10
RR700/12,5
RR700/14,2
RR700/16
RR700/18
RR700/20
RR750/8
RR750/10
RR750/12,5
RR750/14,2
RR750/16
RR750/18
RR750/20
RR800/8
RR800/10
RR800/12,5
RR800/14,2
RR800/16
RR800/18
RR800/20
RR800/23
RR900/10
RR900/12,5
RR900/14,2
RR900/16
RR900/18
RR900/20
RR900/23
RR1000/10
RR1000/12,5
RR1000/14,2
RR1000/16
RR1000/18
RR1000/20
RR1000/23
RR1200/10
RR1200/12,5
RR1200/14,2
RR1200/16
RR1200/18
RR1200/20
RR1200/23

Paalutustydluokka PTL1

S$355J2H S440J2H S550J2H S355)2H S440J2H S550)2H S355J2H S440J)2H S550J2H

1919
2387
2965
2163
2692
3346
2409
2999
3730
4223
4741*
2655
3306
4114
4659
5232*
2900
3613
4498
5095
5724
6418
3141
3915
4874
5523
6206
6960
3387
4222
5258
5959
6697
7512
8323
3633
4529
5642
6395
7188
8065
8937
3878
4836
6026
6831
7680
8618
9552
10943 *
5444
6787
7695
8653
9713
10768
12342 *
6059
7554
8567
9636
10819
11997
13755 *
7287
9090
10312
11602
13030
14454
16580 *

2379
2959
3675
2681
3337
4147
2986
377
4623
5234
5876 *
3290
4098
5099
5775
6485 *
3595
4479
5575
6315
7094
7954
3893
4852
6042
6845
7691
8626
4198
5233
6517
7386
8300
931
10316
4503
5613
6993
7926
8910
9996
1077
4807
5994
7469
8467
9519
10682
11839
13563 *
6748
8411
9537
10725
12039
13346
15297 *
7509
9363
10619
11943
13409
14869
17048 *
9032
11267
12781
14379
16150
17915
20550 *

2974
3699
4594
3352
4171

5184
3732
4647
5779
6543

4113
5122
6374
7218

4494
5598
6969
7894
8868

4867
6065
7552
8556
9614

5247

6541

8147

9232
10376
11639

5628
7017
8742
9908
ms37
12495

6009
7492
9336
10584
11898
13352

8435
10514
1922
13406
15048

9387
11704
13273
14929
16761

11290
14083
15976
17974
20188

Paalutustydluokka PTL2

2559
3183
3954
2884
3589
4462
3212
3999
4974
5631
6321*
3540
4408
5485
6212
6976 *
3867
4818
5997
6794
7632
8557
4188
5219
6499
7364
8274
9279
4516
5629
701
7945
8929
10017
11097
4844
6038
7523
8527
9585
10754
11916
5171
6448
8035
9108
10240
11491
12735
14590 *
7259
9049
10260
11537
12951
14357
16456 *
8078
10073
11423
12848
14425
15996
18340 *
9716
12120
13749
15469
17374
19272
22107 *

3172
3945
4900
3575
4449
5530
3981
4956
6164
6979
7835*
4387
5464
6799
7699
8647 *
4793
5972
7433
8420
9459
10605
5191
6469
8055
9127
10255
11501
5597
6977
8690
9848
11067
12415
13754
6003
7484
9324
10568
11879
13328
14770
6409
7992
9959
11289
12692
14242
15785
18084 *
8997
11215
12717
14300
16051
17795
20396 *
10012
12484
14158
15924
17879
19826
22731 *
12043
15022
17041
19173
21533
23886
27400~

*) paalukoko ei normaalissa valmistuksessa, varmista saatavuus SSAB myynnistd

52

3965
4931
6125
4469
5561
6912
4976
6195
7705
8723

5484
6830
8499
9624

5991

7464
9292
10525
11824

6489
8086
10069
11409
12819

6997
8721
10862
12310
13834
15519

7504
9355
11655
13210
14849
16661

8012
9990
12448

141M
15864
17803

11246
14019
15896
17875
20064

12515
15605
17698
19905
22348

15053
18778
21301

23966
26917

Paalutustydluokka PTL3

3199
3979
4942
3605
4487
5577
4015
4999
6217
7038
7901*
4424
5511
6857
7765
8720 *
4834
6022
7497
8492
9540
10696
5236
6524
8124
9205
10343
11599
5645
7036
8764
9932
1162
12521
13872
6055
7548
9404
10658
11981
13442
14895
6464
8060
10044
11385
12800
14364
15919
18238 *
9074
1n3Mm
12825
14422
16188
17947
20570~
10098
12591
14279
16060
18031
19994
22924
12145
15150
17186
19336
21717
24090
27634 *

3965
4931
6125
4469
5561
6912
4976
6195
7705
8723
9793 *
5484
6830
8499
9624
10808 *
5991
7464
9292
10525
11824
13257
6489
8086
10069
11409
12819
14376
6997
8721
10862
12310
13834
15519
17193
7504
9355
11655
13210
14849
16661
18462
8012
9990
12448
141
15864
17803
19731
22605*
11246
14019
15896
17875
20064
22244
25495 *
12515
15605
17698
19905
22348
24782
28413 *
15053
18778
21301
23966
26917
29858
34251~

4956
6164
7657
5586
6951
8640
6220
7744
9632
10904

6855
8537
10623
12030

7489
9331
11615
13157
14780

8111
10108
12586
14261
16024

8746
10901
13578
15387
17293
19398

9380
11694
14569
16513
18562
20826

10015
12487
15561

17639
19830
22253

14058
17524
19870
22344
25080

15644
19507
22122
24881
27936

18817
23472
26627
29957
33646

Vakio-
kalliokdirki
Ry
4900
4900
4900
5920
5920
5920
7550
7550
7550
7550
7550
7940
7940
7940
7940
7940
9680
9680
9680
9680
9680
9680
10060
10060
10060
10060
10060
10060
11610
11610
11610
11610
11610
11610
11610
12340
12340
12340
12340
12340
12340
12340
12530
12530
12530
12530
12530
12530
12530
12530
14890
14890
14890
14890
14890
14890
14890
15690
15690
15690
15690
15690
15690
15690
19260
19260
19260
19260
19260
19260
19260



Taulukko 1C. RR400-RR1200 -paalujen ohjeellisia geoteknisen kestdvyyden mitoitusarvoja Ry [kN]

Taulukon 1C arvot on laskettu taulukon 1B R.me-arvoista kéyttéen korrelaatiokerrointa &s = 1,47 ja osavarmuuskertoimena vy; =1,20.
Suurpaaluilla kéytettdvén korrelaatiokertoimen suuruus mddrdytyy yleensd tehtdvien PDA-mittausten mddrdn perusteella, jolloin
R4-arvot vaihtelevat jonkin verran taulukossa esitetyistd.

Paalu
Terdislaji
RR400/8
RR400/10
RR400/12,5
RR450/8
RR450/10
RR450/12,5
RR500/8
RR500/10
RR500/12,5
RR500/14,2
RR500/16,0
RR550/8
RR550/10
RR550/12,5
RR550/14,2
RR550/16
RR600/8
RR600/10
RR600/12,5
RR600/14,2
RR600/16
RR600/18
RR650/8
RR650/10
RR650/12,5
RR650/14,2
RR650/16
RR650/18
RR700/8
RR700/10
RR700/12,5
RR700/14,2
RR700/16
RR700/18
RR700/20

*) paalukoko ei normaalissa valmistuksessa, varmista saatavuus SSAB myynnistd

Paalutustydluokka PTL1

S$355J2H S440J2H S550J2H S355J2H S440J2H S550J2H S355J2H S440J2H S550)2H

1088
1353
1681
1226
1526
1897
1366
1700
2115
2394
2688 *
1505
1874
2332
2641
2966 *
1644
2048
2550
2888
3245
3638
1781
2219
2763
3131
3518
3945
1920
2393
2981
3378
3796
4259
4718

1349
1677
2084
1520
1891

2351

1693
2107
2621

2967
3331
1865
2323
2891
3274

3676

2038
2539
3160
3580
4022
4509
2207
2750
3425
3880
4360
4890
2380
2966
3695
4187
4705
5278
5848

1686
2097
2604
1900
2364
2939
2116
2634
3276
3709

2332
2904
3613
4092

2547
3174
3951
4475
5027

2759
3438
4281
4851
5450

2975
3708
4618
5234
5882
6598

Paalutustydluokka PTL2

1451
1804
2241
1635
2035
2529
1821
2267
2819
3192
3583~
2007
2499
3110
3522
3955*
2192
2731
3400
3851
4326
4851
2374
2959
3684
4174
4690
5260
2560
3191
3975
4504
5062
5678
6291

1798
2237
2778
2027
2522
3135
2257
2810
3495
3956
4441~
2487
3097
3854
4365
4902 *
2717
3385
4214
4773
5362
6012
2943
3667
4567
5174
5814
6520
3173
3955
4926
5583
6274
7038
7797

53

2248
2796
3473
2533
3152
3919
2821
3512
4368
4945

3109
3872
4818
5456

3397
4232
5267
5967
6703

3679
4584
5708
6467
7267

3966
4944
6158
6978
7842
8797

Paalutusty6luokka PTL3

1814
2256
2802
2044
2543
3162
2276
2834
3524
3990
4479 *
2508
3124
3887
4402
4944 *
2740
3414
4250
4814
5408
6063
2968
3699
4605
5218
5863
6576
3200
3989
4968
5630
6327
7098
7864

2248
2796
3473
2533
3152
3919
2821
3512
4368
4945
5552*
3109
3872
4818
5456
6127 *
3397
4232
5267
5967
6703
7515
3679
4584
5708
6467
7267
8150
3966
4944
6158
6978
7842
8797
9747

2810
3495
4341
3167
3941
4898
3526
4390
5460
6182

3886
4840
6022
6820

4246
5289
6584
7458
8378

4598
5730
7135
8084
9084

4958
6180
7697
8723
9803
10997

Vakio-
kalliokdirki
Rd,L

4900
4900
4900
5920
5920
5920
7550
7550
7550
7550
7550
7940
7940
7940
7940
7940
9680
9680
9680
9680
9680
9680
10060
10060
10060
10060
10060
10060
11610
11610
11610
11610
11610
11610
11610



Paalu Paalutustydluokka PTL1 Paalutustydluokka PTL2 Paalutustydluokka PTL3 Vakio-

Terdislaji $355J2H S440J2H S550J2H S355J2H S440J2H S550J2H S355)2H S440)2H S550)2H k(l“;;)z(lrkl
RR750/8 2059 2552 3191 2746 3403 4254 3432 4254 5318 12340
RR750/10 2567 3182 3978 3423 4243 5304 4279 5304 6629 12340
RR750/12,5 3199 3964 4956 4265 5286 6607 5331 6607 8259 12340
RR750/14,2 3625 4493 5617 4834 5991 7489 6042 7489 9361 12340
RR750/16 4075 5051 6313 5433 6734 8418 6792 8418 10522 12340
RR750/18 4572 5667 7084 6096 7556 9445 7620 9445 11806 12340
RR750/20 5066 6280 6755 8373 8444 10466 12340
RR800/8 2199 2725 3406 2932 3633 4542 3664 4542 5677 12530
RR800/10 2742 3398 4247 3655 4531 5663 4569 5663 7079 12530
RR800/12,5 3416 4234 5293 4555 5646 7057 5694 7057 8821 12530

RR800/14,2 3873 4800 6000 5163 6400 8000 6454 8000 10000 12530

RR800/16 4354 5396 6745 5805 7195 8993 7256 8993 1242 12530
RR800/18 4886 6055 7569 6514 8074 10092 8143 10092 12615 12530
RR800/20 5415 671 7220 8948 9025 1185 12530
RR800/23 6203 * 7689 * 8271* 10252 * 10339* 12814~ 12530
RR900/10 3086 3825 4782 4115 5100 6376 5144 6376 7969 14890
RR900/12,5 3847 4768 5961 5130 6358 7947 6412 7947 9934 14890
RR900/14,2 4362 5407 6758 5816 7209 901 7270 90on 11264 14890
RR900/16 4905 6080 7600 6540 8106 10133 8176 10133 12666 14890
RR900/18 5506 6825 8531 7342 9099 11374 9177 1374 14218 14890
RR900/20 6104 7566 8139 10088 10174 12610 14890
RR900/23 6996 * 8672 * 9329* 11562 * 11661* 14453 * 14890
RR1000/10 3435 4257 5321 4579 5676 7095 5724 7095 8869 15690

RR1000/12,5 4283 5308 6635 5710 7077 8847 7138 8847 11058 15690
RR1000/14,2 4857 6020 7524 6476 8026 10033 8095 10033 12541 15690
RR1000/16 5463 6770 8463 7283 9027 11284 9104 11284 14105 15690
RR1000/18 6133 7602 9502 8177 10135 12669 10222 12669 15837 15690

RR1000/20 6801 8429 9068 11239 N335 14049 15690
RR1000/23 7797 * 9664 * 10397* 12886 * 12996 * 16107 * 15690
RR1200/10 4131 5120 6400 5508 6827 8534 6885 8534 10667 19260
RR1200/12,5 5153 6387 7984 6871 8516 10645 8589 10645 13306 19260
RR1200/14,2 5846 7245 9057 7794 9661 12076 9743 12076 15095 19260
RR1200/16 6577 8152 10190 8769 10869 13586 10961 13586 16983 19260
RR1200/18 7387 9155 11444 9849 12207 15259 1231 15259 19074 19260
RR1200/20 8194 10156 10925 13541 13656 16926 19260
RR1200/23 9399 ¢ 11650 * 12532* 15533 * 15665* 19416 * 19260

*) paalukoko ei normaalissa valmistuksessa, varmista saatavuus SSAB myynnistd
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SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva pohjoismainen ja yhdysvaltalainen terdsyhtio.
Yhtion lisdarvoa tarjoavat tuotteet ja palvelut on kehitetty tiiviissd yhteistydssa
asiakkaiden kanssa. Tavoitteena on vahvempi, kevyempi ja kestGvampi maailma.
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Nasdag OMX Helsingissd. www.ssab.com
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