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1 YLEISTA

Tama ohje korvaa 8.1.2013 julkaistun Luja-pienpaaluohjeen.

Tassa ohjeessa kasitellaan Lujabetoni Oy:n lydomalla asennettavia terasbetonisia Luja-pienpaaluja.
Ohjeessa esitetaan Luja-pienpaalun kayttokohteet, mitat, paalutyypit, materiaalit, varastointi, kasittely ja
Luja-pienpaaluperustuksen suunnitteluohjeet seka Luja-pienpaalujen asennusohjeet. Lisaksi ohjeessa on
esitetty pienpaalun laadunvalvonta-asiat, mittaukset ja dokumentointi.

Luja-pienpaalut on suunniteltu seuraavien normien ja standardien mukaan:

- SFS-EN 1992-1-1:2004 + A1:2014 + AC:2010 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden
suunnittelu

- SFS-EN 12794:2005 + A1:2007 + AC:2008 Betonivalmisosat. Perustuspaalut

- SFS-EN 12699:2015 Pohjarakennustyot. Maata syrjayttavat paalut

- SFS-EN 13369:2018 Betonivalmisosien yleiset saannot

- RIL 254-2016 Paalutusohje 2016 (PO-2016)

Edella luetelluissa normeissa ja standardeissa esitetaan vaatimuksia ja ohjeita paalujen ja paaluperustus-
ten suunnittelua, asennusta ja valmistusta koskien. Tahan ohjeeseen on koottu tarkeimmat Luja-pienpaalua
koskevat asiat edella luetelluista normeista ja standardeista.

Luja-pienpaalut ja niissa kaytettavat jatkokset, kalliokarjet ja muut osat valmistetaan teollisesti.

2 KAYTTOKOHTEET

2.1  Suunnitellut kdyttokohteet

Luja-pienpaaluja voidaan kayttaa esimerkiksi seuraavien kayttokohteiden perustamisessa:
rivitalot

pienkerrostalot

omakotitalot

teollisuusrakennukset

maatalousrakennukset

voimalinjojen perustukset

Luja-pienpaaluja kaytetaan paaasiassa tukipaaluina ja paalutustyoluokkana on yleensa PO-2016 mukainen
paalutustyoluokka 2 (PTL2).

2.2  Perustamisolosuhteet ja pohjatutkimukset

Luja-pienpaaluja kaytettdessa pohjatutkimuksen yleisia vaatimuksia koskevat standardit SFS-EN 1997-1 ja
SFS-EN 1997-2 seka huomioon otettavat kansalliset asiakirjat. Yksityiskohtaisia ohjeita ja suosituksia pohjatut-
kimuksista annetaan Paalutusohje 2016:ssa (PO-2016).

2.3 Suunniteltu kiyttoikd ja rasitusluokka

Luja-pienpaalujen suunniteltu kayttoika on 100 vuotta. Luja-pienpaalujen betonipeite-etaisyydet ja materiaalit

on suunniteltu rasitusluokan XC2 mukaisten vaatimusten mukaan. Paalu voidaan suunnitella ja valmistaa tar-
vittaessa myos muihin rasitus- ja kayttoikaluokkiin.
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3 MITAT, PAALUTYYPIT, MATERIAALIT JA VARUSTEET

3.1  Mitat ja toleranssit
3.1.1  Poikkileikkaus ja pituus

Luja-pienpaalun poikkileikkausmitat ovat 180 mm x 180 mm.

, 180 |
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KUVA 1. LUJA-PIENPAALUN POIKKILEIKKAUS

Luja-pienpaalua valmistetaan ja toimitetaan 6 m pituisina paaluelementteing, jotka liitetdan tyomaalla toi-
siinsa paalujatkoksilla. Paalun paino on 83 kg/m (0,83 kN/m).

3.1.2 Valmistustoleranssit
LUJA-PIENPAALUN VALMISTUSTOLERANSSIT:

Paalun sivumitta -5 mm; +15 mm
Paalun pituus £+ 100 mm
Paalun paan vinous paalun

akselia vastaan kohtisuorasta tasosta  1:100

Paalun varren akselin suoruus +20 mm
Jatkoskappaleen paatytason vinous 1:150

Lujabetoni



3.1.3  Paalutyypit ja raudoitustapa

Luja-pienpaaluja valmistetaan kahta eri tyyppia Lpp1 ja Lpp2, jotka molemmat ovat varastotuotteita. Paalu-
tyyppien kantokyvyt ja paalupituudet eroavat toisistaan (vrt. taulukko 2, kuvat 23-24 ja taulukko 6). Suun-
nittelija merkitsee valitun paalutyypin piirustuksiin.

DET. 1

DET. 2

il LT T —

--ll-_-
L
————
e —
‘.--—---

S ——

P,

=
)

KIERREHAAT

DET. 1

i

——g

e LT

HAAT

AQ  PALTEREKSET

HEAT

KUVA 2. LUJA-PIENPAALUN RAUDOITUSTAPA
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3.2 Materiaalit

Luja-pienpaalun betonin lujuusluokka on C40/50. Paaterasten materiaali on ASO0HW, B500B tai A700HW ja
hakaterasten materiaali on B400.

Betonin lujuuden paalua ly6taessa tulee olla suurempi kuin betonin nimellislujuus. Tehtaalta tydomaalle toimitet-
tavissa Luja-pienpaaluissa betonin lujuus on betonin nimellislujuutta korkeampi.
3.3  Varusteet

Paalujen jatkamiseen kaytetaan Luja-pienpaalulle suunniteltua paalujatkosta. Paalutyypin Lpp1 yhteydessa
kaytetaan 1-lukkoista paalujatkosta. Paalutyypin Lpp2 yhteydessa kaytetaan 2-lukkoista paalujatkosta.

Kalliokarki on jalkiasennettava ns. rakenneteraskalliokarki, jolla paalu voidaan lydda lohkareiseen maahan
seka ohueen pohjamoreeniin.

3.4  Paaluihin tehtévit merkinndt

Paaluihin merkitdan nostokohdat nostoa varten, ja tuentakohdat varastointia ja kuljetusta varten.




4 PAALUJEN VARASTOINTI JA KASITTELY

4.1  Paalun tuenta varastoinnin aikana

Paalu tuetaan varastoinnin ja kuljetuksen ajaksi tasaisesti koko matkaltaan tai 1,2 m etaisyydelta paalun pais-
ta (£ 0,3 m).

4.2  Paalun nosto ja pystyynnosto

Paalujen siirroissa paalu voidaan nostaa ketjuilla, liinoilla tai trukkihaarukalla noudattaen tyoturvallisuusohjeita

(kuva 3). Paaluihin on merkitty mahdolliset nostokohdat. Lyontia varten paalu nostetaan pystyyn paalun paas-
ta (kuva 4). Paalua ei saa missaan tilanteessa nostaa pystyyn nostolenkista.

Nosto
’ , _min. 2000 mm "
1 ‘i‘l A #1
Nosto talta valiltg Nosto talta wvalilta
mahdollinen mahdollinen

KUVA 3. PAALUN NOSTOPAIKKOJEN SUAINNIT

Pystyynnosto

6000 mm
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A

Pystyynnostopaikan sijainti £0,3m

KUVA 4. PAALUN PYSTYYNNOSTOPAIKAN SUJAINTI
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5 PIENPAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU

5.1  Paalun mitoitus ja kestivyydet
5.1.1  Luja-pienpaalun kestavyydet murtorajatilassa

Rakennuskohteen perustussuunnittelija maarittaa paaluille tulevat kuormat eurokoodien kuormitusohjeiden ja
osavarmuuskertoimien mukaisesti ja valitsee paalujen lukumaaran ja sijainnit. Luja-pienpaaluperustus tulee
suunnitella siten, ettei paaluille tule vetokuormituksia. Paaluanturoiden koot maaritetaan ottaen huomioon koh-
dan 5.2. mukaiset reunaetaisyydet ja sijaintitoleranssit.

Paalutuksen jalkeen mitataan pienpaalujen todelliset sijainnit, joiden perusteella lasketaan lopulliset paaluvoi-
mat. Mikali pienpaalujen todellisten sijaintien mukaiset lopulliset paaluvoimat ylittavat kohteessa kaytettyjen
paalujen kestavyydet, tulee kohteeseen suunnitella lisaa paaluja. Mikali kohdan 5.2.2 mukaiset minimireunae-
taisyydet eivat pienpaalujen todellisten sijaintien mukaan tayty, tulee paaluanturoiden kokoa kasvattaa. Paalu-
anturoiden lopullinen raudoitus tulee suunnitella pienpaalujen todelliset sijainnit ja paaluanturoiden lopullinen
koko huomioiden.

Taulukossa 2 on esitetty Luja-pienpaalujen puristuskapasiteetit murtorajatilassa. Luja-pienpaalun puristuska-
pasiteetti voi maaraytya geoteknisen kantavuuden (Rd;geo) tai hyvin pehmeissa maissa paalun rakenteellisen
kestavyyden (Rd;str) perusteella. Paalun puristuskapasiteetti on pienempi néisté kahdesta arvosta.

Paalujen rakenteelliset kestavyysarvot on maaritetty laskemalla paaluille PO-2016:n (4.7.5.2) mukainen nur-
jahduskestavyys maan murtuessa seka tarkistamalla poikkileikkauksen kestavyys tata vastaavalle rasitukselle.

Taulukossa on esitetty paalun rakenteelliset kestavyysarvot neljalle erilaiselle paalua ympardivan maan sulje-
tulle leikkauslujuudelle, cuk, seka neljalle erilaiselle pitka- ja lyhytaikaisen kuorman suhteelle (P = pitkaaikais-
kuormien osuus, L = lyhytaikaisten kuormien osuus). Taulukon pitk&aikaiskuormilla tarkoitetaan Eurokoodin
(SFS-EN 1990) mukaan mééritettyd kuorman pitkaaikaisosuutta. Taulukossa esitettyjen maan suljettujen leik-
kauslujuuksien ja kuormien pitkaaikaissuhteiden valilta kapasiteettiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Ra-
kenteelliset kestavyysarvot on esitetty erikseen jatketuille ja jatkamattomille paaluille. Jatketuilla paaluilla geo-
metrisena alkutaipumana on kaytetty PO-2016:n mukaista arvoa Lcr/150 ja jatkamattomilla paaluilla Ler/300,
joissa Ler on PO-2016:n osan 1 kaavan 4.52 mukainen kriittinen nurjahduspituus. Taulukon rakenteellinen kes-
tavyys on maaritetty aksiaalisesti kuormitetulle terasbetonipaalulle, joka on kiinnitetty ylapaastaan sivusiirty-
mattdmaan rakenteeseen.




Paalun geotekninen kantavuus on maaritetty iskuaaltoanalyysiin perustuen, jolloin korrelaatiokertoimena on
kaytetty &5 = 1,47. Geoteknisen kantavuuden maksimiarvo valitaan kohteen paalutustyoluokan perusteella
(PTL1-PTL3).

TAULUKKO 2. LUJA-PIENPAALUJEN PURISTUSKAPASITEETIT MURTORAJATILASSA.

Ra:str [KN] , Ra:geo [KN]

Paalutyypp [oz] [O/L,O] . ‘;““ [kN’{";é s | PTL1| PTL2 | PTLS
100 0 229 295 367 469
Jatkettu 75 25 271 340 424 *
paalu 50 50 313 387 483 *

0 100 409 507 * * 1)

Lpp1 100 0 313 | 380 | 465 - 323 | 361

Jatkamaton 75 25 368 448 550 *
paalu 50 50 425 518 * *
0 100 573 * * *
100 0 250 311 387 495
Jatkettu 75 25 289 356 444 570
paalu 50 50 326 403 504 *
0 100 420 522 * *

Lpp2 100 | 0 332 | 403 | 494 ; 330 | 368 | 417
Jatkamaton 75 25 388 472 580 *
paalu 50 50 445 543 * *
0 100 591 * * *

1) Lpp1-paalutyyppia ei kdyteta paalutustydluokassa 3

5.1.2  Lyhyet paalut

Jos paalut ovat lyhyita (< 5 m) eika niitd ymparoiva maa anna riittdvaa sivutukea, tarkistetaan sivusuuntaisen
tuennan riittavyys sallittujen kaltevuuspoikkeamien suhteen. Pienin hyvaksytty Luja-pienpaalun maassa oleva
pituus asennettuna on 1,5 m.

Lyhyet 1,5 - 3 m paalut kiinniteta@n anturaan yleensa jaykasti. Jaykka liitos tehdaan kohdan 5.3.2 mukaises-
ti. Jaykkaa liitosta kaytettaessa tulee paalun paan kestavyys normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaiku-
tukselle tarkistaa kohdan 6 yhteisvaikutusdiagrammien perusteella.

Mikali kaytetaan alle 5 m paaluelementteja ja suunniteltu paalupituus on alle 5 m, on paalujen asennuksessa
noudatettava erityista varovaisuutta ja lopetuslyonnit suoritettava kohdan 7.7 taulukkojen mukaan, noudattaen
< 5 m paalupituus saraketta. Asennettaessa lyhyita lyontipaaluja erityisesti pehmeisiin maakerroksiin, on kiin-
nitettava erityista ja jatkuvaa huomiota paalujen paikallaan pysymisen seka paalun kérjen ja kiintean pohjan
valisen kosketuksen varmistamiseen. Pakkasen vaikutukselle alttiissa tapauksissa kiinnitetaan suunnittelussa
erityistd huomiota lyhyisiin paaluihin kohdistuvaan roudan nostovoimaan routivassa maassa.

VAHVIN BETONIOSAAJA - WWW.LUJABETONI.FI



5.2 Paalujen sijoitus
5.2.1 Paalujen katkaisutaso

Paalujen katkaisutaso on se + korko, josta paalut katkaistaan.

Nivelliitos paalun ja anturan vilissqi:

Tavallisesti Luja-pienpaalut katkaistaan siten, etta ne ulottuvat 50 mm paaluanturaan, ellei rakenteen suunnit-
telu tai paalujen kiinnittyminen paaluanturaan muuta edellyta.

Jaykkdi liitos paalun ja anturan vdlisséi:

Mikali Luja-pienpaalut liitetdan jaykasti anturaan, paalujen katkaisutaso on 50 mm paaluanturan alapinnasta
ylospain lisattyna Luja-pienpaalun paaterasten ankkurointipituudella kuvan 7 mukaisesti.

Luja-pienpaalujen katkaisutaso ja mahdollinen jaykka litos paaluanturaan tulee esittaa paalutussuunnitelmas-
sa.

5.2.2  Paalujen minimietaisyydet ja sijaintitoleranssit

Luja-pienpaalujen minimikeskioetaisyys on 0,8 m.

Luja-pienpaalun ulkopinnan etaisyys paaluanturan reunasta tulee suunnitella vahintaan 0,19 m mittaiseksi,
ellei kayteta tata ohjetta tiukempia asennustoleransseja.

Luja-pienpaaluperustuksen paaluille tulevien kuormitusten ja paaluanturoiden suunnittelussa tulee huomioida
paalujen sijaintitoleranssit. Jos suunnitelmien mukaiset sallitut sijaintitoleranssit ylitetaan, tulee jokaisen raken-
teen osan mahdollinen ylikuormitus tutkia ja tarvittaessa lisata paalujen maaraa tai vahvistaa paaluanturoita.

min. 190 , min. 800 _, min, 190
oy 1T g 7
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KUVA 5. LUJA-PIENPAALUJEN MINIMIREUNA- JA -KESKIOETAISYYDET
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Luja-pienpaalujen minimietaisyydet muista rakenteista suunnitellaan kussakin tapauksessa erikseen ottaen
huomioon paalutuksen, pohjasuhteiden ja ymparoivien rakenteiden aiheuttamat erityisvaatimukset ja rajoituk-
set.

Lu1a pienpaalun asennustoleranssit:
yksittainen paalu e1 < e1(tavoite) = 0,05 m, e1 <emax =0,10 m

- paaluryhman painopisteen e2 < e2max = 0,05 m

- paalurivin yksittaisen paalun e3 < e3(tavoite) = 0,10 m, e3 < e3max= 0,15 m kuitenkin koko rivin pai
nopisteen e2 < e2max = 0,05 m riviin nahden kohtisuorassa suunnassa

- yksittaiset pystypaalut i < imax = 0,04 (0,04 m/m)

- samansuuntaisten paalujen ryhmassa i < imax = 0,02 (0,02 m/m)

e = poikkeama vaakatasossa mitattuna tyoskentelytasolta
i = poikkeamakulman (paalun suunnitellun ja toteutuneen keskilinjan valisen kulman) tangentti

53  Anturat
5.3.1 Nivelliitos anturaan
Luja-pienpaalu liitetaan jatkuviin ja muihin usean paalun paaluanturoihin yleensa kuvan 6 mukaisella litoksel-

la, jossa paalu on tasakatkaistu ja paalun upotussyvyys anturaan on vahintaan 50 mm. Tallainen liitos ajatel-
laan nivelellisend, jolloin paalu voi valittaa pelkastaan puristavaa normaalivoimaa.

50 -
| |
Anturan alapinta

KUVA 6. LUJA-PIENPAALUN NIVELLIITOS ANTURAAN
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5.3.2  Jaykka liitos anturaan

Luja-pienpaalu voidaan tarvittaessa liittaa jaykasti paaluanturaan, jolloin liitos toteutetaan yleensa paljastamal-
la paalun paaterakset kuvan 7 mukaisesti. Pienpaalun katkaisutaso on silloin anturan alapinta + 50 mm + tau-
lukon 3 mukainen vaadittava ankkurointipituus. Paaterakset paljastetaan kokonaan ankkurointipituudelta en-
nen paaluanturan valua.

Taulukossa 3 on esitetty kolmelle paaluanturassa kaytetylle betonin lujuusluokalle ankkurointipituuden mitoi-
tusarvo Ibd paalun paaterasten taydelle murtorajatilan vetokapasiteetille Ft;d;max. Mikali paaterasten ankku-
roinnilta ei vaadita paaterasten taytta vetokapasiteettia, voidaan tarvittava ankkurointipituus maarittaa lineaari-
sesti interpoloiden mitoittavan vetovoiman ja tdyden murtorajatilan vetokapasiteetin suhteella (Ft;d / Ft;d;max)
* Ibd. Ankkurointipituuden vahimmaisarvon Ib;min tulee jaykalla kiinnitystavalla kuitenkin aina tayttya. Mikali
raudoitteet alittavat taman minimipituuden, kasitellaan paalun ja anturan valinen liitos tasakatkaisun tapaan ve-
toa kestamattomana nivelena.

Taulukon 3 ankkurointipituudet on maaritetty EN 1992-1-1 mukaisesti otaksumalla litoksessa vallitsevan hy-
vat tartuntaolosuhteet. Ankkurointipituuteen rakenteessa lasketaan raudoitteen osuus, jolla betonissa ei esiin-
ny raudoitustangon suuntaisia halkeamia, esim. perustusanturan alapinnan raudoituksen ylapuolella sijaitseva
raudoitustankojen osuus.

I |
| N |
i i
I

| |
| R i
50 |
| |

Anturan alapinta

KUVA 7. LUJA-PIENPAALUN KIINNITYS JAYKASTI ANTURAAN

TAULUKKO 3. LUJA-PIENPAALUJEN PAATERASTEN ANKKUROINTIPITUUDET PAALUANTURAAN

N Fm1[mm]
Paalut ke Fy KM
aalllyypet biin M) C25/30 cao3? | cases vamex [KN]
Lpp1 100 290 250 230 130
Lpp2 120 480 420 380 270
*  fon on ankkurcintipituuden vahimmaisarvo
T on ankkurointipituuden miloitusarvo paalun kaikkien paaterasten yhleenlasketulle taydelle

kapasiteetille (Famax) enlaisilla anlurassa kaytetyilla betonin lujuusluckilla
¢  Frgma  ON paalun paidterasten kapasiteetli muntorajatilassa puhtaalle vetorasitukselle

Liitettaessa Luja-pienpaaluja taivutusmomenttia ja vetoa siirtavalla liitoksella anturaan, tulee suunnittelijan tar-
kistaa, ettei normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus paalussa ylita kohdassa 6 esitettyjen yhteisvaikutus-
diagrammien arvoja. Normaalivoiman ja momentin murtorajatilan mitoitusarvojen tulee sijaita yhteisvaikutus-
diagrammien kuvaajien sisapuolella.

Lujabetoni



5.3.3  Yhden paalun antura

Mikali anturan ylapuolinen rakenne (yl. sokkeli) on liitetty jaykasti anturaan, voidaan Luja-pienpaalu liittda antu-
raan nivelliitoksella kohdan 5.3.1 mukaisesti. Luja-pienpaalun kestavyytta maaritettaessa tulee ottaa huomioon
mahdollisesta voiman epakeskisyydesta aiheutuva momenttirasitus kohdan 6 yhteisvaikutusdiagrammien mu-

kaan.

Luja-pienpaaluja kaytettaessa yhden paalun paaluanturan minimimitat ovat kuvan 10 mukaiset. Kohteen ra-

kennesuunnittelijan tulee valita paaluanturoiden koko ottaen huomioon paalutusolosuhteiden vaikutus pien-
paalujen sijaintipoikkeamiin.

, min. 560 .

|-

|

min. 560

|-

KUVA 8. YHDEN PAALUN ANTURAN MINIMIMITAT LUJA-PIENPAALULLA

Yhden paalun anturan raudoitus tulee tehda kuvassa 11 esitetyn raudoitusperiaatteen mukaisesti. Anturan rau-
doitus tulee suunnitella kaikille anturaan kohdistuville voimille. Erityista huomiota tulee kiinnittaa anturan rau-
doituksen suunnitteluun jos Luja-pienpaalu kiinnitetd@n yhden paalun anturaan jaykalla liitoksella.
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KUVA 10. YHDEN PAALUN ANTURAN MALLIRAUDOITUSESIMERKKI

Anturan raudoitus on aina suunniteltava tapauskohtaisesti huomioiden anturaan kohdistuvat rasitukset ja tar-
vittavat suojabetonietaisyydet, kuvassa 12 esitettya malliraudoitusta ei voida suoraan kayttaa anturan raudoi-
tuksena tarkistamatta raudoituksen riittavyytta.
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5.3.3.1 Yhden paalun anturan paaluperustusten rakenteita ja rakennemalleja

Mikali kayteta@n yhden paalun anturoita, tulee joko sokkelielementti tai Luja-pienpaalu kiinnittaa anturaan jay-

kasti. Jaykan litoksen momenttikestavyyden tulee olla suurempi kuin litoksen murtorajatilan mitoitusmomentti.

Luja-pienpaalun jaykka liitos yhden paalun anturaan voidaan tehda kohdan 5.3.2 mukaan. Kuvissa 13-20 esi-

tetaan periaatepiirustus sokkelielementtiperustuksesta yhden paalun anturalla ja mahdolliset rakennemallit.
Rakenne Rakennemalli

Molernmat nivelliitoksia

I

Falin )

Voidaan kayttdd vain jos perustus
on jotkuva jo vddntojdykki

KUVA 11. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, MOLEMMAT NIVELLIITOKSIA

Rakenne Rakennermnalli

e Sokkelielernentin jdykkd liitos

o

KUVA 12. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, SOKKELIELEMENTIN JAYKKA LIITOS, ANTURAN VALUUN
ASENNETTAVAT TARTUNNAT
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Rakenne Rakennemalli

e Sokkelielemnentin jaykka liitos

™y

KUVA 13. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, SOKKELIELEMENTIN JAYKKA LIITOS, ANTURAAN PORAT-
TAVA TARTUNTA

Rakenna Rakennemalli

Sokkelielernentin jaykkd littos

W2

P

1L |

KUVA 14. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, SOKKELIELEMENTIN JAYKKA LIITOS, ANTURASSA HAR-
JATERAKSET, SOKKELIELEMENTISSA TARTUNTALEVYT, HITSAUS

Rakenne Rakennemalli

S Paalun jdykkd liitos

)

KUVA 15. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, PAALUN JAYKKA LIITOS, PAALUN PAALUUN ASENNUS
SYVEMMALLE ANTURAAN
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Rakenne Rakennemalli

S Paalun jdykkd liitos

|

KUVA 16. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, PAALUN JAYKKA LIITOS, PAALUN PAATERASTEN PALJASTA-
MINEN

Rakenne Rakennemalli

S Paalun jaykkd liitos

|

e

KUVA 17. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, PAALUN JAYKKA LIITOS, PAALUUN PORATTAVA TARTUNTA

Rakenne Rakennemalli

e Sokkelielementin ja paalun
jaykka liitos

|

KUVA 18. SOKKELIELEMENTIN LIITOS YHDEN PAALUN ANTURAAN, SOKKELIELEMENTIN JA PAALUN JAYKKA LITOS, ANTURAAN
PORATTAVA TARTUNTA JA PAALUN ASENNUS SYVEMMALLE ANTURAAN
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5.3.4 Kahden paalun antura

Paalutettavan jatkuvan seinan alla suositellaan kaytettavaksi kahden paalun anturoita. Kahden paalun antura
on vakaa ja paalu voidaan yleensa liittaa nivelellisesti paaluanturaan.

y min. 1360 5

] “1

- -

KUVA 19. KAHDEN PAALUN ANTURAN MINIMIMITAT LUJA-PIENPAALUILLA

min. 560

l

o

Kahden paalun anturan raudoitus tulee tehda kuvassa 22 esitetyn raudoitusperiaatteen mukaisesti. Anturan
alapinnan raudoitus tulee vieda paalulta toiselle ja ankkuroida paalun reunalinjan ulkopuolelle. Anturan alapin-
nan raudoitus keskitetaan paalujen kohdalle.

KUVA 20. KAHDEN PAALUN ANTURAN RAUDOITUSPERIAATE
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KUVA 21. KAHDEN PAALUN ANTURAN MALLIRAUDOITUSESIMERKKI
Anturan raudoitus on aina suunniteltava tapauskohtaisesti huomioiden anturaan kohdistuvat rasitukset ja tar-

vittavat suojabetonietaisyydet, kuvassa 23 esitettya malliraudoitusta ei voida suoraan kayttaa anturan raudoi-
tuksena tarkistamatta raudoituksen riittavyytta.
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5.3.5 Jatkuva antura

Jatkuvan paaluanturan alla Luja-pienpaalut suositellaan sijoitettavaksi yhteen riviin, sik-sak-paalutusta ei suo-
sitella. Jatkuvan paaluanturan nurkissa ja litoskohdissa paalut suositellaan sijoitettavaksi kuvan 24 mukaisesti.
Paalut sijoitetaan kuormituslinjojen painopisteeseen anturan vaantorasitusten minimoimiseksi. Jos paalukuor-
ma tai jatkuvan anturan vaantorasitus tulee liian suureksi, kaytetaan kahden tai useamman paalun anturaa.

Jatkuva paikallavalettu antura tulee suunnitella ja raudoittaa siten, etta antura toimii jaykkana rakenteena ja
siirtaa ylapuolisen rakenteen kuormat paaluille toimien jatkuvana vaantojaykkana palkkina paalujen valilla. An-
turan nurkat ja litoskohdat tulee suunnitella ja raudoittaa siten, etta anturan pituussuuntainen kiertyminen on
estetty. Talloin Luja-pienpaalut voidaan liittda anturaan kuvan 6 mukaisella nivellitoksella. Anturan liitoskohdis-
sa ja nurkissa on kiinnitettava erityista huomiota harjaterasten ankkurointiin ja jatkoksiin. Epakeskisyydesta ai-
heutuva vaanto tulee huomioida perustusten raudoituksessa.

O (] O

KUVA 20. KAHDEN PAALUN ANTURAN RAUDOITUSPERIAATE
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6 PAALUJEN YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMIT

Luja-pienpaalujen yhteisvaikutusdiagrammit yhdistetylle normaalivoima- ja taivutusmomenttirasitukselle on esi-
tetty kuvissa 23 ja 24. Kayrastoissa on esitetty paalun kestavyydet tapauksissa, joissa taivutusmomentti vai-
kuttaa joko paalun sivun tai paalun diagonaalin suunnassa. Yhteisvaikutuskayraston kestavyyksia verrataan
mitoituskuormista aiheutuviin paalun rasituksiin. Kuvissa on esitetty myds paalun geoteknisen kantavuuden
maksimiarvot paalutustyo6luokittain tdman suunnitteluohjeen loppulyontiehtoja kaytettaessa. Paalujen yhteis-
vaikutusdiagrammit on laadittu kayttaen betonin materiaalimallina EN 1992-1-1 mukaista bilineaarista jannitys-
venymayhteytta.

800

Paalun sivun suuntainen
kestivyys

700

- - - - Paalun diagonaalin
suuntainen kestavyys

600

500

400 1 p11o, 6. - 1,47
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300
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200
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[ ]
=
[ 3]
Lh

Taivutusmomentti, Mgy (kKNm)

KUVA 23. LPP1-PAALUN YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMI.
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1 Paalun sivun
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Taivutusmomentti, Mgy (kNm)

KUVA 24. LPP2-PAALUN YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMI.
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7 PAALUTUSTYO
7.1  VYleistd

Paalut pyritaan asentamaan tarkalleen suunnitelmissa esitettyyn paikkaan ja asentoon. Paalua ei kuitenkaan
saa vaantaa asennuksen aikana tai sen jalkeen.

Paalujen asennusjarjestys tulee suunnitella ennen paalutustyon aloittamista.

Ennen paalutustyon aloittamista tulee varmistua siita, ettei paalutus vaikuta haitallisesti jo asennettuihin paa-
luihin, muihin pohjarakenteisiin tai [ahiymparistoon tai sen rakenteisiin.

Paalutustyon toteuttaja laatii ennen paalutustyon aloittamista kohdekohtaisen paalutuksen toteutussuunnitel-
man. Jos paalutuksen paalutustyoluokka on PTL2 tai PTL3, on osana toteutussuunnitelmaa laadittava kirjal-
linen suunnitelma laadunvarmistamisesta. Toteutus- ja laatusuunnitelmassa kasiteltavat asiat tarkemmin, ks.
P0O-2016 Osa 2 luku 5.1.

Paalutustyo tehdaan hyvaksytyn toteutussuunnitelman mukaan. Paalutusty0 tulee suorittaa siten, etta voidaan

havaita kaikki merkitykselliset maaperaolosuhteiden poikkeamat niisté olosuhteista, joihin paalujen suunnitte-
lu on perustunut.

7.2 Soveltuva paalutuskalusto

Paalutuskalustojen yleisvaatimukset on esitetty PO 2016 osan 2 luvussa 5.4.2.1.

Lyontipaalutuskoneen peruskoneen tulee olla ominaisuuksiltaan sellainen, etta sillé voidaan liikkua tydmaan
olosuhteissa luotettavasti ja turvallisesti ja etta se tayttaa suunnitelmissa mahdollisesti paalutuskaluston koolle
tai painolle seka asennettavan paaluelementin pituudelle asetetut vaatimukset.

Paalujen lyontilaitteiden tulee olla ominaisuuksiltaan sellaisia, etta paalu voidaan lyoda suunniteltuun syvyy-
teen siten, etta paalu sailyy rakenteellisesti ehjana ja iskut ovat paalun akselin suuntaisia.

1.3  Iskusuoja

Iskusuojan tehtava on vahentaa paaluun lyonnin aikana syntyvia vetoaaltoja seka suojata paalun ylapaata. Is-
kusuojassa suositellaan kaytettavaksi materiaalia, jonka ominaisuudet sailyvat mahdollisimman muuttumatto-
mina paalutuslyontien aikana. Yleisesti kaytetty materiaali on kuiva lehtipuu (koivu, pyokki, tammi), jonka syyt
ovat pystysuoraan paalua vasten.

Iskusuojan kunto tulee tarkastaa ennen jokaisen paalun lyontien aloittamista.

Jatkopaaluja lyotaessa paalun ylapaa suojataan tahan tarkoitukseen valmistetulla lyontilevylla. Lyontilevy es-
taa paalujatkoksen lukitusosien vaurioitumisen.
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7.4  Paalujen jatkaminen

Luja-pienpaalujen toimituspituus on 6 m. Paalutussyvyyden ollessa suurempi kuin 6 m, Luja-pienpaalu jatke-
taan. Luja-pienpaaluihin asennetaan tehtaalla jatkoskappaleet, joiden avulla paaluelementteja voidaan liittaa

tyomaalla toisiinsa vaaditun paalutussyvyyden saavuttamiseksi.

Paaluja jatkettaessa tulee varmistua paalun jatkospintojen puhtaudesta ja tarkasta liittymisesta yhteen. Liitos-
pinnat tulee puhdistaa kaikista epapuhtauksista ja jatkoksen oikeasta liittdmisesta tulee huolehtia. Lisaksi tulee
huolehtia siita, etta jatkospinnat ovat samansuuntaiset. Suurin sallittu jatkoksen kulmanmuutos on 1:150. Jat-
koksen toiminta on erittain tarkeaa paalun rakenteen kestavyyden kannalta.

Jatkokseen asennettava lukitustappi tulee kiinnittaa huolellisesti jokaiseen jatkokseen.

Lukitustappi

-l

[

Flenpaalun  jatkaminen

KUVA 37. LUJA-PIENPAALUN JATKAMINEN

1.5  Paalujen katkaisu ja vusi paalupiste

Jatkos liitettyna

Luja-pienpaalut katkaistaan suunnitelmissa esitettyyn YP+ korkoon. Katkaisu tehdaan PO-2016 osan 2 luvun

4.3.1 mukaisesti.

Mikali katkaisutason ylapuolelle jaéva paalun osa on pidempi kuin 1 m, voidaan tata paalun osaa kayttaa uu-

dessa paalupisteessa.

Paalun alapaassa kaytetaan tarvittaessa paalukarkea. Paalukarki on ns. jalkiasennettava rakenneteraskallio-
karki, jolla paalu voidaan lydda lohkareiseen maahan seka pohjamoreeniin.

Katkaistu paalu jatketaan normaalisti paaluissa olevien paalujatkosten avulla.

VAHVIN BETONIOSAAJA -
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KUVA 38. LUJA-PIENPAALUN KALLIOKARKI

1.6  Upotuslyonnit
7.6.1 Kaytetyt kalustot upotus- ja loppulyontien laskennassa

Lopetus- ja upotuslyontienaikaiset jannitystarkastelut on tehty PO-2016 Osan 1 liitteen 2 mukaisesti. Lyontika-
lustona simuloinneissa on kaytetty:
. vapaasti putoava 1000 kg jarkale
vapaasti putoava 1500 kg jarkale
vapaasti putoava 2500 kg jarkale
vapaasti putoava 3000 kg jarkale
vapaasti putoava 4000 kg jarkale

e o o o

Lyontilaitteet on valittu tyypillisesti kaytossa olevista kalustoista ja kokonaistehokkuuksina laitteille on kaytetty
PDA-mittauksista saatuja arvoja.

7.6.2  Yleista upotuslyonneista

Paaluun syntyy aina vetojannityksia, kun paalua lyddaan. Upotuslyonneissa vetojannitys on suurimmillaan,
kun paalua lyddaan Ioysaan maakerrokseen / lapaistaan tayttoja, jonka alla on pehmea maakerros. Jannitys-
tarkasteluissa on otettu huomioon veto- ja puristusjannitykset seka upotus- etta loppulyontien aikana eri lyonti-
laitteille.

Tulokset on koottu taulukkoon 6.
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TAULUKKO 6. LPP 1 JA LPP 2 RAJOITUKSET PAALUPITUUDELLE ERI PAALUTUSTYOLUOKISSA JA UPOTUKSEN AIKAINEN MAKSI-

MIPUDOTUSKORKEUS. LPP 2 SOVELTUVUUS PAALUTUSTYOLUOKKAAN PTL 3 VARMISTETAAN PDA-MITTAUKSILLA.

LPP 1
Lyéntilaite PTL 1 Lyax PTL 2 Liax Lyodnti Lydnti
saveen tayttoon
1000 kg 20 m 1oam <10 cm <10 cm
1500 kg el rajoitusta el rajoitusta <10 cm <10 cm
2500 kg ei rajoitusta ei rajoitusta 10 cm 10 cm
3000 kg el rajoitusta el rajoitusta 10 cm 10 cm
4000 kg el rajoitusta el rajoitusta 10 cm 10 cm
LPP 2
Lyontilaite PTL 1 Liax PTL 2 Liax Lyonti Lyonti
saveen tayttoon
1000 kg el rajoitusta el rajoitusta 20 cm 20 cm
1500 kg ei rajoitusta ei rajoitusta 20 cm 20 cm
2500 kg el rajoitusta el rajoitusta 20 cm 20 cm
3000 kg el rajoitusta el rajoitusta 20 cm 10 cm
4000 kg el rajoitusta el rajoitusta 20 cm 10 cm

Mikali upotuksen aikana kaytetaan kiihdytettya jarkaletta, on taulukon mukaisia maksimipudotus-korkeuksia
laskettava 5 cm.
1.7 Loppulyonnit

7.7.1  Yleista loppulyonneista
Paalujen lydminen voidaan lopettaa, kun paalulle taulukoissa 7-8 maaritellyt loppulyontiehdot tayttyvat.

Taulukoissa 7-8 esitetyilla loppulyontipainumilla saavutetaan Luja-pienpaalujen taysi kestavyys eri paalutustyo-
luokissa. Loppulyontisarjojen lukumaara maaritetaan olosuhteiden mukaan. Jos paalun painuma pienenee hy-
vin hitaasti tai kohteen pohjaolosuhteet ovat vaihtelevat, taytyy taulukkojen 7-9 tayttavia sarjoja olla 3 perak-
kain, jotta varmistutaan paalun riittavasta tukeutumisesta kantavaan maakerrokseen. Toisaalta jos painuma 10
lyénnin sarjalla on 10 mm tai alle, paalu on saavuttanut tayden kestavyytensa ja paalun lyonti voidaan lopettaa
heti.

VAHVIN BETONIOSAAJA - WWW.LUJABETONL.FI



TAULUKKO 7. LUJA PIENPAALU LPP 1 LOPPULYONNIT, PUDOTUSKORKEUS H [CM] JA S/10 [MM]

5m 10 m 15 m 20 m 30 m 40 m
Lyontilaite | PTL |H |sM0|/H |sM0O|H |[sMO0O|H |[sMO0|H |sM0|H |s/M0
1000 kg 1 45 (13 |50 |14 |50 | 14 50 |14 | - - - -
2 a0 | 11 95 |12 |55 | 11 - - - - - -
1500 kg 1 40 |22 |40 |17 |40 (17 |40 |16 (40 |16 |40 |16
2 45 |20 |45 |15 |45 |14 |45 |14 (45 |14 |45 |13
2500 kg 1 20 |17 |25 (18 |30 |23 |30 |23 |30 |22 |30 |21
2 25 118 [30 |18 |35 | 21 35 {20 |35 |19 |35 (19
3000 kg 1 20 |27 |20 |18 |25 (23 |25 |21 30 |29 |30 |29
2 20 |19 |25 |20 |30 |23 |30 (20 |30 |19 |30 |19
4000 kg 1 19 | 29 15 (19 |20 |30 |20 (22 120 |19 |20 |18
2 15 |20 |20 |25 |20 (18 |25 |24 |25 |20 |25 |19

. 1000 kg jarkaleella PTL1 maksimipituus 20 m
. 1000 kg jarkaleella PTL2 maksimipituus 15 m

TAULUKKO 8. LUJA PIENPAALU LPP 2 LOPPULYONNIT, PUDOTUSKORKEUS H [CM] JA S/10 [MM]

5m 10m 165 m 20 m 30m 40 m

Lyontilaite | PTL |H |sM0 H |sM0|H |[sM0|H |sM0O|H [sM0|H |s/10
1000 kg 1 45 (12 |50 |13 |50 |13 |50 (13 |50 |12 |50 |12
2 20 |13 |60 |13 |60 [13 160 |13 |60 |12 |60 |12
3 65 |12 |70 |12 |70 (12 |70 | 11 70 | 11 70 | 11
1500 kg 1 40 | 21 40 |16 |40 |15 |40 |15 |40 |15 |40 |15
2 45 (19 145 |14 |45 |13 (45 |13 |45 |15 |45 |13
3 20 |16 |59 |13 |95 [13 |99 |13 |55 |12 |95 [12
2500 kg 1 25 |26 |30 |27 |30 |21 30 | 21 20 120 |30 |20
2 30 |26 |35 |25 |35 (19 |35 (|19 |35 |18 |35 |17
3 30 |16 140 |20 |45 |20 145 |19 |45 |18 |45 |18
3000 kg 1 20 |26 |29 |29 |25 |21 25 |19 |30 |27 |30 |27
2 20 |17 [25 |18 |30 |21 30 |18 [30 |17 |30 |17
3 20 |18 |35 |20 |40 |26 |40 | 21 40 120 |40 |19
4000 kg 1 19 | 28 19 |17 |20 |28 120 |20 |20 |17 |20 |17
2 15 |19 120 |23 |20 |16 |25 |22 |25 |18 |25 |17
3 20 |23 |20 | 11 25|16 |30 |19 |30 |15 |30 |14

P0O-2016 mukaisesti paalutustyoluokassa PTL 3 lopetuslyontikriteerit tarkistetaan ja paalun geotekninen kesta-
vyys varmistetaan dynaamisilla koekuormituksilla.

Mikali loppulyonneissa kaytetaan kiihdytettya jarkaletta, voidaan taulukon mukaisia pudotuskorkeuksia laskea
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8 LAADUNVALVONTA, MITTAUKSET JA DOKUMENTOINTI
8.1 VYleisti

Paalutustyohon kuuluvia t6ita tulee valvoa standardin EN 1997-1 lukujen 4 ja 7 mukaisesti.

Tarkempia tietoja, maarayksia ja ohjeita paalujen laadunvalvontaan, mittauksiin ja dokumentointiin [oytyy PO-
2016 Osa 2:sta.

8.2 Materiaalien laadunvalvonta

Luja-pienpaalujen valmistuksessa kaytetyn betonin kelpoisuuden toteamisessa noudatetaan standardia SFS-
EN 20

8.3  Paalujen tarkastaminen ennen asennusta

Ennen asentamista Luja-pienpaaluissa ei saa esiintya poikittaista halkeamaa, jonka pituus on yli 360 mm ja
jonka leveys suurimmasta kohdasta mitattuna ylittaa 0,2 mm. Paalussa ei myoskaan saa olla pituussuuntaista,
leveimmalta kohdaltaan yli 0,2 mm levyista ja yli 200 mm pituista, halkeamaa. Naita lyhempien halkeamien le-
veys saa olla suurimmillaan 0,5 mm ja ne tulee korjata ennen paalun asentamista.

Paalujen suoruus ja halkeamat seka paiden kohtisuoruus tarkastetaan alustavasti simamaaraisesti. Mikali
kayristymia, vinoutumia tai halkeamia on havaittavissa, paaluille tehdaan tarkistusmittauksia langan, suorakul-
man ja luupin avulla.

Jos paalu lohkeaa niin, etta terakset paljastuvat, paalu hylataan.

Valvoja merkitsee hylatyt paalut pohjarakennustdiden aloituskokouksessa sovitulla tavalla. Hylatyt paalut pois-
tetaan tydmaalta.

8.4  Paalutustyon valvonta

Paalutustyonjohtaja johtaa ja valvoo kaikkia paalutukseen liittyvia tehtavia ja toita seka hoitaa tarpeelliset tar-
kastukset. Paalutustyonjohtajan tekee tarpeelliset muistiinpanot tehtaviinsa kuuluvista toimenpiteista ja vastaa
paalutuspoytakirjan pitamisesta.

Laadunvarmistus hoidetaan siten, etta tyon lopputulos ja kelpoisuus voidaan luotettavasti todeta vertaamalla
suorituspoytakirjoja ja raportteja suunnitelma-asiakirjoihin.

8.5  Seuranta jo mittaukset asentamisen aikana

Maata syrjayttavien paalujen asennustyon eri tydvaiheita tulee tarkkailla seuranta- ja mittaustarkkailun avulla.
Taman tarkkailun tulee olla paalutustyon menetelmakuvauksen ja toteutussuunnitelman mukaista. Menetelma-
kuvauksen ja toteutussuunnitelman tulee olla suunnittelun ja julkaisun EN 1997-1 mukaisia.

Lopetuslyonnit dokumentoidaan siten, etta suunnitelman mukainen asennuksen lopettamisehto voidaan osoit-
taa saavutetuksi.
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8.6  Mittaukset asentamisen jdlkeen

Paalujen sijainti, korkeustasot ja kaltevuus mitataan ja dokumentoidaan asennuksen jalkeen. Mittaukset suori-
tetaan mahdollisimman pian asennuksen jalkeen. Sijainnin mittauksen tarkkuuden on oltava 10 mm, korkeus-

tason 5 mm, kaltevuuden 0,5 % ja suunnan 5 gon (gon = gooni eli uusaste = 1/100 suorasta kulmasta. 1 gon =
/200 rad. 1 gon = 0,9 astetta).

Asennettujen paalujen mahdollisia siirtymia seurataan jatkuvasti paalutustyon aikana.

Paalutustyon paatyttya mitataan paalujen sijaintipoikkeamat katkaisutasossa.

Seuraavat poikkeamat dokumentoidaan:

Axy=V(AX"2+Ay2 )

Axy kokonaispoikkeama
Ax paalun sijaintipoikkeama x-koordinaatin suunnassa
Ay paalun sijaintipoikkeama y-koordinaatin suunnassa

KUVA 25. PAALUN SIJAINTIPOIKKEAMAT AX JA AY. KUVASSA KATKOVIIVALLA ON ESITETTY PAALUN SUUNNITELTU SIAINTI
JA EHJALLA VIIVALLA PAALUN TOTEUTUNUT SLJAINTI.

Paalujen tarkemittaaja mittaa paalujen sijaintipoikkeamat Ax ja Ay. Ne mitataan ja dokumentoidaan rakennuk-
sen paalutuspiirustusten koordinaatistossa. Paalujen kokonaispoikkeaman Axy suunnittelija maarittaa tarvitta-
essa.

Paaluryhman tai -rivin painopisteen kokonaispoikkeama lasketaan seuraavasti:

\/{ Z Jz ( Z JZ (SUUNNITTELIJA LASKEE)
AX; Ay,

Ay r =

np
Axyr paaluryhman painopisteen kokonaispoikkeama
Axi yksittaisen paalun sijaintipoikkeama x-koordinaatin suunnassa
Ayi yksittaisen paalun sijaintipoikkeama y-koordinaatin suunnassa
np paalujen lukumaara

Naiden lisaksi tarkastetaan paalurivien painopisteiden poikkeamat paaluriviin néhden kohtisuorassa suunnas-
sa.
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KUVA 26. LUJA-PIENPAALUJEN PAALUTUSTYOPOYTAKIRJAMALLI
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KAIKESSA RAKENTAMISESSA OTA YHTEYS VAHVIMPAAN BETONIOSAAJAAN!

Ma rnrakhnrl us
Jari Keoauttila Oy
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