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Yleista paaluista

TAMPLRECN TCKNILLINEN YLIOPISTO

Paalu on hoikka maahan asennettu rakenneosa, jonka
tehtavana siirtaa ylapuolisilta rakenteilta tulevat kuormat
kantaviin maakerroksiin tai kallioon

Suomessa valtaosa paaluista on tukipaaluja, eli kuorma siirtyy
paalulta maahan paaosin paalun karkeen kohdistuvan
puristusrasituksen kautta

Yleisin (ja terasbetonipaaluilla kaytannossa ainoa) tapa asentaa
paalu on lyontipaalutus

Lyontitapahtumassa paalu upotetaan maahan pudotusjarkaleen
aiheuttaman iskumaisen rasituksena avulla

Lyontilaitteen avulla varmistetaan myds paalun geotekninen
kantokyky

Jukka Haavisto 1.11.2018



Yleista - Terasbetonipaalut

* Yleensa terasbetonipaaluilla tarkoitetaan [ [
tehda§9I0|ssa eS|vaIm|s’Fettu1a standardin EN 12794 e
mukaisia perustuspaaluja PO-2016 MUKAISEEN
. e . . . . . PAALUTUKSEN
— Paikallavaluna tehtavat kaivinpaalut erikoistapauksia SUUNNITTELUUN JA

PAALUTUSTYOHON
RT BETONIPAALUILLA

« Saatavilla olevat paalutuotteet seka ohjeistus
paalujen suunnitteluun ja asennukseen saatavilla
valmistajien materiaaleista

— Suurin osa tb-paaluvalmistajista jarjestaytynyt RT:n
alle, jossa julkaisevat yhteista paalutuotelehtea

— Tuotelehdessa 4 eri paalutyyppia
. RTB-250-16, RTB-300-16, RTC-300-16 ja RTC-350-16
— Tuotelehtipaalujen (RT Betonipaalut®) lisaksi
valmistajilla voi olla myos omia tuotteita tai RT:n
ulkopuolisia valmistajia

Kuvan ldhde: Rakennusteollisuus, Tuotelehti PO-2016 mukaiseen
paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyéhén RT betonipaaluilla®
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Paalujen suunnittelu
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Paaluperustuksen suunnittelu

« Paalut pyritaan suunnittelemaan siten, etta niihin kohdistuu pelkastaan
aksiaalista kuormaa

« Talléin suunnittelu on suoraviivaista ja paalun kapasiteetti voidaan lukea
suoraan Tuotelehden kapasiteettitaulukosta

« Paalulla tulee olla siihen kohdistuvaan suunnittelukuormaan nahden riittava
kapasn:eettl rakentee”lsestl Ja geoteknlsestl Taulukon léhde: Rakennusteollisuus, Tuotelehti PO-2016 mukaiseen

paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyéhén RT betonipaaluilla®
— Rakenteellinen kapasiteetti VOI Taulukko 2.3 RT Betonipaalujen® puristuskapasiteetit murtorajatilassa
muodostua maaraavaksi erityisen

. . vl R, [kN] R, [kN| %)
pehmeissa maissa, lahinna ; ‘
. Paalutyyppi P L R —
nurjahduksen kautta ol = 3 5 7 10 2 | PIL | PTI2 | PTL3Y
100 0 375 508 613 739 805
. . Jatk
— Paalulle osoitettavissa olevaa faan. | %0 | %0 | 473 | 6% 760 | 899 | (947)
iatl i i i0i 0 100 548 721 838 (947) = (1000)
geoteknlsf[a k.apasraeettla rajoittaa RTB-250-16 24 | ss | 7o
paalun lydnninkestavyys 100 0 52 | 692 808 | (927)
Jatkamaton
$ TAMPLRECN TEKMNILLINEN YLIOPISTO paalu 50 50 669 857 930 (1077)

0 100 764 933 1017 (1103)



Paalun kantavuus

— Paalulla tulee olla riittava kapasiteetti kaikkia erilaisia murtotilanteita vastaan

F F F




R, [kN] R, [kN]%)
[uotelehden s ) s
[l [ 3 5 7 10 12 PTLL | PTL2  PTL3"
- - 100 0 375 508 613 739 805
kapasiteetti- B m e mm m
0 100 548 721 838 | (947) | (1000)
RTB-250-16 624 608 701
t au I u kko 100 0 532 602 gos | (927)
J“‘[ﬁk‘?ﬁm 50 50 669 867 990 | (1077)
0 100 764 933 1017 | (103)
4 erilaista paalutyyppla 100 0 541 733 885 | 1063 = 1149
. Jatkettu
Jatkettu paalu / jatkamaton paalu paalu | % | 6™ | 96 | 0% | Lm | (34
. G . . 0 100 789 1036 | 1204 | (1357) (1431
Pitka- ja lyhytaikaisten kuormien RTE-300-16 w0 | o | 7= | = | e | e I
SUhteet 100/0, 50/50, 0/1 00 Jat%aton 50 50 967 1247 1415 (1532)
g . . p u
— Valiarvot interpoloidaan 0 100 | 1099 = 1338 | 1455 @ (1574)
Paalua ymparoivan maan suljetut . o | 0 | & | 78 | %7 | U8 | BW
. . Jatkettu
|elkkaUS|UjUUdet 3-12 kPa paalu %0 %0 3 &7 lsa | 1427 | (549
0 100 843 1121 | 1324 | (1526) @ (1622)
RTC-300-16 1026 147 1300
100 0 826 1087 | 1283 | 1498
Geotekniset kestévyysarvot Jml;ﬁimn 50 50 1049 | 1368 | 1595 | (1778)
paalutustyoluokissa PTL1, PTL2 ja 0 | 100 | mos | 1496 | 1661 | (182)
PTL3 100 0 790 1077 1307 1589 1746
. Jag‘a‘i‘m 50 50 1001 | 1346 | 1616 @ 1946 | (2092)
— Tuotelehden loppulyontiehdot paalu
0 100 149 | 1520 | 1805 | (2078) | (2209)
RTC-350-16 1394 | 1558 1765
100 0 128 | 1484 | 1750 | 2043
Taulukon Iéhde: Rakennusteollisuus, Tuotelehti PO-2016 mukaiseen Jat%ﬁ“’n 50 50 1431 1868 2174 | (2411)
paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyéhén RT betonipaaluilla® P
0 100 1620 | 2039 | 2260 | (2478) |
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Terasbetonipaalujen tutkimus TTY:lla

« Terasbetonipaalujen rakenteellisen tutkimuksen
esiselvitysvaihe 2015

 Kaksi tutkimusosiota valmiina:

— Mekaanisen mitoitusmenettelyn kehittaminen
karjeltaan kantavalle terasbetonipaalulle
(rakenteellinen kantavuus) 2016-2018

— Iskurasituksen vaikutus betonin lujuus-
ominaisuuksiin kuormituskokeiden avulla 2016

« Tavoitteena jatkaa tutkimusta mm. mitoitusmenettelyn
verifioinnilla koekuormituksin ja paalujatkoksen
tarkemmalla analysoinnilla

« Tutkimuksen ohjaajana prof. Anssi Laaksonen
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Terasbetonipaalujen tutkimus J

Mekaaninen mitortusmenettely terdsbetonipaalulle

FTTTTd

il

L/2

»  Terasbetonipaalun rakenteen mitoittamiseen ei ole ollut
kaytettavissa mitoitusmenettelya, jossa maan paalua tukeva
vaikutus ja paalumateriaalin ominaisuudet voidaan ottaa riittavasti
huomioon e .
«  Tutkimusprojektin tavoitteena oli luoda pohja terasbetonipaalun o o M N
kantokyvyn mekaaniselle toimintamallille, joka olisi helposti S .
omaksuttavissa kaytannon insinoorityossa g
«  Mitoitusmenettely perustuu toisen kertaluvun taipumiin seka € 0 Oy Oy

ulkoisen ja sisaisen momentin tasapainoehtoihin

«  Syksylla 2018 julkaistut uudet paalutuotteet mitoitettu projektissa
kehitettya mitoitusmenettelya kayttaen 2000 2

+ Lisatietoa aiheesta saatavilla pian julkaistavassa tieteellisessa
lehtiartikkelissa

N-M -yhteys maan eri leikkauslujuuksilla
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Terasbetonipaalujen tutkimus

Iskurasituksen vaikutus betonin lujuusominaisuuksiin

 Paaluihin kohdistuu betonin kovettumisen alkuvaiheessa
erittain korkeita toistuvia iskurasituksia asennuksen
seurauksena

 Vaikuttaako rasitukset betonin ominaisuuksiin?

« Kokeellisessa tutkimuksessa paaluja lyotiin yhteensa 15
kpl, joista yhteensa 52 poranaytetta

Lyontirasitus 14vrk-paalut

«  Betonin puristuslujuuden havaittiin heikkenevan puristusujuusiokeen tulokset
jannitystasosta riippuen luokkaa 10-20 %

« Havaittu ilmioé on huomioitu terasbetonipaalujen o,
kapasiteettiarvoissa i % s

Lisatietoa aiheesta:

— Kujala, T., Betonin puristuslujuus erilaisten rasitustasojen
jalkeen, diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2017

$ TAMPLRECN TCKNILLINEN YLIOPISTO Jukka Haavisto
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Tuotelehden kapasiteettiarvojen tausta

Tutkimustulosten hyodyntaminen kaytantoon

TAMPLRECN TCKNILLINEN YLIOPISTO



Geotekninen kantokyky (Ry.geo)

« Terasbetonipaalun geotekninen kantokyky varmistetaan yleensa
lyontilaitteen avulla
— Tuotelehden Ry, -arvot: Tuotelehdessa esitetyt loppulyontiehdot .. ttajan

* Esimerkkina 5 t jarkaleen 50 cm pudotuskorkeudella paalu saa pelivara
painua 10 lyonnilla max 20 mm

— Tuotelehden taulukkoarvoja tehokkaammin geotekninen kantokyky
voidaan maarittaa PDA-mittauksen avulla -

» Osoitettavissa olevaa geoteknista kapasiteettia rajoittaa

Rd;geo [kNl *) s . an
paalun lyonninkestavyys

PTL1 PTL2 PTL3™

624 698 791

1,90,
Ocm 1.11.2018
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Rakenteellinen kantokyKy (~y.s¢r)

* Hyvin pehmeissa maissa paalun rakenteellinen kantokyky
muodostuu maaraavaksi nurjahduksen ja/tai
poikkileikkauksen kestavyyden suhteen

« Paalua ymparoivan maan antama sivuttaistuki vaikuttaa ey ‘
merkittavasti toisen kertaluvun taipumiin ja sita kautta - Poikkile ausmurto
paalun rakenteellisen kantokykyyn Ty o AN iteetti)..

 Paalua rasittavan " N RN
kuormituksen

kestolla on
merKkitysta, silla 2000 20kPa Stabiilisuusmurto~-®

N-M -yhteys maan eri leikkauslujuuksilla
2500

50 kPa
g
: : = w - i(nurjahdus) - S
maa ja betoni £ 1500 R A
a .
viruvat 2
T 1000
3
(0]
(0]
o
500
0
$ TAMPLRECN TCKMNILLINEN YLIOPISTO 0 20 40 60 80 100 120

Taivutusmomentti [kNm]



Lahtotiedot ja laskentaotaksumat paalun
rakenteellista kantokykya arvioitaessa

Poikkileikkauksen Betonin ja raudoitusterasten
dimensiot tunnetaan jannitys-venyma —yhteydet
. tunnetaan

Paalun taipuma noudattaa
. &,

. Alkuepakeskisyys
: L R f-h - + 2. kertaluvun taipuma
s [
T ,': S — q
l @ }/ ;fT-f-‘e,._“a T MAA
As o i

g

!
{ Maan sivupaine-siirtyma
T ‘ g . e T _ —yhteys tunnetaan
4 ;
| A
Poikkileikkauksen N-M-k ,
—yhteys tunnetaan —— T -
- — Paalun alkuepakeskisyys
* Jatketuilla L / 150
* Jatkamattomilla L/ 300 . e o .
Karjelladn kantava aksiaalisesti
K ! / kuormitettu tb-paalu
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