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RT:n terasbetonipaalut: Taydentavia
ohjeita terasbetonipaalutuksen
suunnitteluun ja toteutukseen.
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pohjarakenteet, A-Insindorit,
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Hyva paalutussuunnitelma?

Huolellisesti laadittu ja dokumentoitu paa-
lutussuunnitelma vdhentda suunnitteluvir-
heitd, mahdollistaa tarkemman méara- ja
kustannuslaskennan seka tarkoituksenmu-
kaisen toteutuksen. Paalutussuunnitelmasta
tulee kdyda ilmi kdytettdvat paalutyypit ja
niihin liittyva varusteet seké tyon toteuttami-
seen jalaadunvalvontaan liittyvét ohjeet. Paa-
lujen maarittdminen -rasitusluokka mukaan
lukien- tehdaan paasaantoisesti valitsemalla

SOpIva padlu K1 ry’mn betonipaalut luoteleh:

dessd (ladattavissa betoni.com sivustolta

esitetyistd vaihtoehdoista. Paalut varuste-
taan PO-2016 mukaisesti padsdantoisesti
kalliokédrjin. Kalliokarkia kayttamalld voi-
daan vdhentda paalujen rikkoutumisriskia
paalutustyon ja loppulyontien aikana seka
varmistaa luotettava tukeutuminen kallioon
kaikissa tapauksissa.

Suunnitelmissa kaytettavat RT Betonipaa-
lujen® tuotemerkinnat on esitetty Tuoteleh-
dessd, tassd esimerkki:

RTB-300-16SR, missa

« RTB on RT Betonipaalun® tyyppi (RTB,
RTC), kirjaintunnus B tai C osoittaa paalun
kantavuusluokkaa

« 300 on paalun poikittaismitta (250 mm,

300 mm, 350 mm)

« 16 tarkoittaa, ettd tuote on paalutusohjeen

PO-2016 mukainen

« SR rasitusluokka (muu kuin XC2), sulfaa-
tinkestavyysvaatimus (-, SR, E, SRE)
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Paalutuksen toteutuksen ohjeistukseen
kuuluu paalutustyéluokan méadrittdminen,
sallittujen toleranssien madrittdminen,
paalutusjarjestys, mahdollinen koepaalu-
tus, PDA-mittaus- tai loppulyontiehto seka
suurin paalukuorma murtorajatilassa (Feq).
Suunnitelmadokumenteista tulee kdyda ilmi
paalujen numerointi, sijainti, tyyppi, karki,
kaltevuudet, tavoite- ja katkaisutaso.
Toteuttamisen turvallisuuden kannalta
suunnitelmassa on otettava kantaa paalu-
tusalustan suunnitteluun. Tyoalustan ollessa
epdhomogeenista tai kivistd maa-ainesta,
voivat paalujen sijaintipoikkeamat kasvaa
tavanomaisesta, kivien kammetessa paalua
asemastaan lyénnin aikana. Liian ohuen ja
epavakaan paalutusalustan seurauksena on
paalutuskoneen asemoinnin vaikeutuminen
seka ei-toivotut liikkeet tyon aikana. Useim-
missa tapauksissa paalutusalustan paksuus
vaihtelee noin 0,5 metrin ja 1,2 metrin valilla.

Poikkeamiin varautuminen

Paalutustyossa tapahtuvat poikkeamat ovat
tavallisia johtuen asennuksen aikana tapah-
tuneista siirtymista sekd ennakoimattomista
poikkeamista pohjaolosuhteissa. Paalut
voivat siirtyd, pyorahtda akselinsa ympari
tai kallistua suunnitellusta asemasta maan
siirtymisen tai paalun tielle osuvan esteen
vuoksi. Paalut voivat upota syvemmaélle
kuin suunnitelmissa on oletettu tai ne voivat
pysahtyd korkeammalle ennalta-arvaamat-

tomasti. Paalut voivat myds rikkoutua lyon-
tityon aikana.

Mikali paalu todetaan rikkoutuneeksi,
tulee se korvata uudella paalulla suunnitteli-
jan antamien ohjeiden mukaisesti. Tyypillistd
on katkaista hylatty paalu noin 800..1000 mm
peruslaatan alapinnasta ja lydda korvaava
paalu hylatyn paalun viereen kuvan 1c)
mukaisesti. Vino- ja reunapaalujen tapauk-
sessa tavanomainen menettely on lyéda
korvaava paalu hylatyn taakse jyrkemmassa
kulmassa, seka etddmmalle perustuksen reu-
nasta.

Joissain tapauksissa paalu uppoaa enna-
koimattomasti tyon aikana ts. paalujen karki
saavuttaa riittdvan kantavuuden ennakoitua
tavoitetasoa alempana. Terdsbetonipaalun
normaalijatkoksen tulee olla aina ennalta
suunniteltu ja jatkososien asennettu valmis-
tuksen yhteydessd, joten ennakoimaton jatka-
mistarve paalutustyémaalla taytyy ratkaista
muilla keinoin. Tassa tapauksessa paaluun
voidaan tehdd jatkos, jolla paalun ylapaa
saadaan kytkettyd rakenteeseen. Paalun
tyémaajatkoksen tapauksessa kiinnityksen
joko rakenteeseen tai paalun jatkokseen on
suositeltavaa olla jaykk3, jotta mekanismin-
muodostus valtetdan.

Kun paalun tukeutumistaso on ennakoi-
tua alempana, suunniteltu paalupituus ei
riitd ja paalun ylapaa paatyy paalutustason
alapuolelle. Kuvatussa tapauksessa asennus
on tehty todennédkdisesti apupaalua kayt-
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la)jab) Ennakoitua syvemmalle tunkeutuneen
paalun jatkaminen tai ¢) paalun korvaaminen hyla-
tyn paalun tapauksessa ja hyldtyn paalun katkaisu.

2 Asiantunteva ja huolellinen perustussuunnittelu
varmistaa turvallisen ja tehokkaan paalutustyon.
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téden, jolloin paalun yldpad tunkeutuu paalu-
tusalustan alapuolelle. Paalun ylapaa tulee
kaivaa esiin riittavasti, piikata esiin terdkset
(kuva 1a) ja valmistella valumuotti paalun jat-
kamista varten. Vaihtoehtoisesti voidaan paalu
ulottaa noin 50-100 mm jatkoksen sisdan pal-
jastamatta terdksid (kuva 1b) ja ksitelld liitosta
nivelellisena. Tassad tapauksessa pitda jatkos
kiinnittda ylapuoliseen rakenteeseen jaykasti.

Jos paalu painuu ennakoimattomasti
syvemmalle kuin 1,5..2 metrid suunnitellusta
pinnasta, vaikeutuu paalun esiin kaivaminen,
koska kaivantoa taytyy joko tukea tai tehdd se
hyvin laajana. Talléin todennékdisesti talou-
dellisempi vaihtoehto paalun jatkamiselle on
hylatd uppopaalu ja asentaa uusi korvaava
paalu, jossa tunkeutumistason poikkeamaan
on paalun pituudessa varauduttu. Korvattavan
paalun osalta menetelladn kuten muunkin
hylattavan paalun tapauksessa (kuva 1c), lyo-
malla viereen uusi paalu. Korvaavan paalun
sijjainnin vaikutus yldpuoliseen rakenteeseen
on huomioitava tapauskohtaisesti.

Paalun pyodrahtdminen akselinsa ympari
asennuksen aikana ei yleensa aiheuta toimen-
piteitd, silld paalun geotekninen sekd raken-
teellinen kantavuus eivat tasta heikenny. Sen
sijaan, mikéli paalun sivuvastuksella otetaan
vaakakuormia tai paalun jaykkaa kiinnitysta
anturaan hyodynnetdan tiettyyn suuntaan
vaikuttavalle taivutusmomentille, tulee tai-
vutusmomenttikapasiteetti tarkastaa vinolle
taivutukselle. RT ry:n Betonipaalut Tuoteleh-
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Taulukko 1

Kloridi- ja sulfaattirasituksen vaikutus
paalulle valittaviin rasitusluokkiin.

Paaluinfo 12021

Pohjaveden kloridipitoisuus
Kloridipitoisuus < 1000 mg/1 Kloridipitoisuus > 1000 mg/1
Sulfaattipitoisuus < 200 mg/1 XC2 XC2;XS2
Pohj
ohjaveden Sulfaattipitoisuus 200..600 mg/l XC2: XAl XC2:XS2; XAl
sulfaattipitoisuus
Sulfaattipitoisuus 600..3000 mg/1 XC2;XA2 XC2;XS2;XA2
Sulfaattipitoisuus < 2000 mg/kg XC2 XC2;XS2
M "
aaperan Sulfaattipitoisuus 2000..3000 mg/kg XC2:XA1 XC2:XS2; XAl
sulfaattipitoisuus
Sulfaattipitoisuus 3000..12000 mg/kg XC2;XA2 XC2;XS2;XA2

desséd on esitetty normaalivoiman ja taivu-
tusmomentin yhteisvaikutuskayrastojd seka
paalun sivun ettd diagonaalin suunnassa.

Paalujen sdilyvyyssuunnittelu
Normaalitapauksissa betonipaalu suunnitel-
laan 100 vuoden kayttéidlle rasitusluokassa
XC2, joka on tarkoitettu betonin karbonati-
soitumisen aiheuttaman terdskorroosioriskin
kattamiseen. Muina, paalujen yhteydessa
kyseeseen tulevia rasitusluokkina ovat -
erikseen perustellusti - sulfaattien aiheut-
tama kemiallinen rasitus XA1...3 seka klori-
dien aiheuttama terdskorroosio XS1..3. Muut
rasitusluokat ovat maahan asennettujen
paalujen yhteydessd harvinaisia, esimerkiksi
XEF-ja XD-luokat tulevat kyseeseen vain erik-
seen perustelluissa tapauksissa (esimerkiksi
laiturit). Tierakenteissa paalujen ei katsota
altistuvan jaddnsulatusaineille. Raja-arvot klo-
ridi- ja sulfaattipitoisuuksille eri rasitusluo-
kissa on esitetty maan- ja pohjaveden osalta
julkaisuissa By6s sekd NCCI7.

Pohjaveden sulfaattipitoisuus ylittda
harvoin 3000 mg/l. Tdamé&n vuoksi XA3 rasi-
tusluokka on hyvin harvinainen tilanne.
Téllaisessa tapauksessa, kuten myos muusta
kemiallisesta rasituksesta johtuva XA3-luo-
kan maadrittely tulee tehda tapauskohtaisesti.
Savimaat, joiden lapaisevyys on alle 10° m/s
voidaan luokitella edullisempaan luokkaan
maaperan sulfaattipitoisuuden perusteella
tehtdvéssa rasitusluokan maarityksessa.
Betonin toistuva kastuminen ja kuivuminen
saattavat aiheuttaa sulfaatti-ionien kasaan-
tumisen, jolloin raja-arvoa tulee tarkastaa.
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Paalujen XCz2:sta poikkeavien rasitus-
luokkien tulisi perustua riittdviin pohjatut-
kimuksiin ja maaperdanalyyseihin, jotka ovat
avainasemassa paalujen sdilyvyyssuunnitte-
lun 1ahtékohtien méaarittelyssd. Maapera- ja
pohjavesindytteiden ottamista suositellaan,
mikali on epdilys maaperédn epdtavanomai-
sista kemiallisista olosuhteista, tdssd yhtey-
dessd on huomioitava raja-arvojen eroa-
vaisuus maa- ja vesindytteelle (taulukko 1).
Happamien sulfaattimaiden esiintymista
Suomessa on kartoitettu ja tietoa ndistd on

Happamat sulfaattimaat Suomessa esiintyvat

padosin muinaisen Litorina-meren korkeim-
man rantaviivan alapuolisilla alueilla.
Laajemmin paalujen sdilyvyyssuunnit-
telua sekd rasitusluokkien yhdistelmid on
kasitelty Paaluinfoissa 2/2016 ja 1/2019| jotka
ovat ladattavissa betoni.com sivustolta.

Tyo6kalut suunnittelijalle

Paaluperustusten suunnittelun tueksi RT
Betonipaaluilla® on julkaistu tavanomai-
simpien ohjelmistojen kanssa yhteensopi-
via tyokaluja, joita kdyttden suunnitteluty®
tehostuu. RT:n terdsbetonipaaluperustuksille
on suunniteltu tyyppirakenteiksi vakiopaalu-
anturat raudoiteluetteloineen seka seind- etta
pilariperustukselle. Vakiopaaluanturoille on
valmiiksi lasketut momentti-normaalivoima-
kapasiteettikdyrastot sekd suunnitteluohjeet,
joiden kdyttdminen tekee sopivan anturan
valinnasta yksinkertaista. Suunnitteluoh-
jeen valintakdyrdstoissd on edellisestd

painoksesta poiketen huomioitu paalun
sijaintipoikkeaman vaikutus. Autocad-blo-
kit ja Tekla Structures -tyokalut helpottavat
suunnitteluaineiston laatimista.
kit ovat ladattavissa betoni.com sivustolta ja
ovellus Tekla Warehousesta
nimelld BEC Pile (RT Betonipaalut).
Autocad-blokit on toteutettu hyodyntaen
blokkien dynaamisia ominaisuuksia ja auto-
maattisesti tdydentyvia tekstikenttia. Lisaksi
blokkeihin on sisallytetty tdydennettavia att-
ribuutteja, joita voidaan hyddyntéé luettaessa
tietoa suunnitelmassa esiintyvista blokeista
paaluluettelon luomista varten.
Tietomallipohjaisen suunnittelun myéta
paaluluetteloiden tulostaminen suoraan
suunnitteluaineistosta on tehty yksinker-
taiseksi. Lisdksi tarkedna yksityiskohtana
on mahdollisuus tiedonsiirtoon toteuma-ai-
neistosta eli paalutuspoytakirjoista takaisin
malliin. Tam&n ominaisuuden avulla voidaan
helposti visualisoida paalujen poikkeamia
suunnitellusta sekd ndiden vaikutusta sa-
malla automatisoiden toteumamallin luo-
mista. Tekla Structures sovellukseen sisal-
tyvé paaluluettelo on Suomen Geoteknillisen
Yhdistyksen faalutuspoytakirjalomakkeer]

mukainen.
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Aapo Eranummi
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3 Tekla Structures sovelluksen BEC Pile (RT Beto-
nipaalut) tuloksena saadaan myés paaluluettelo.

4 Terasbetonipaaluperustus on taloudellinen ja
turvallinen ratkaisu, joka kestda hyvin erilaisissa
olosuhteissa.
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