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1 JOHDANTO

Rakennustuotteiden kilpailukyky ja menestyminen markkinoilla perustuu jatku-
vaan tuotteiden kehitystyohon. Myds hyvidkin tuotteita on parannettava, mikali
se on vain mahdollista. Opinnaytetyon aihe on perdisin Lujabetoni Oy:n tar-
peesta kehittaa Luja-elementtiperustusjarjestelmaa vielakin toimivammaksi
kokonaisuudeksi. Luja-elementtiperustusjarjestelméan kanssa tyoskentelevilta
ihmisiltd on tullut toiveita muutamiin kohtiin, joihin tdssa opinnaytetytssa on
tarkoitus perehtya ja kehitella vaihtoehtoisia ratkaisumalleja. Kehityskohtia
ovat lahinna anturaelementin ja sokkelielementin optimaaliset dimensiot, nii-
den keskinainen liitoksen tekeminen tydmaalla ja tapaus, jossa paalu rikkou-
tuu lydtaessa maahan, mika johtaa korvaavien paalujen lydmiseen ja paik-

koelementin asentamiseen.

Opinnaytetydssa perehdytaan aluksi lyotavien terasbetonipaalujen ja teras-
putkipaalujen teoriaan. Tydsté on rajattu pois porapaalut ja injektiopaalut, kos-
ka Luja-perustuselementtijarjestelméa perustuu lyétaviin paaluihin. Perusteori-
an jalkeen on esitelty Luja-elementtiperustusjarjestelman tuotteet, niiden val-
mistus ja asennus. Opinnadytetyon paatavoite, Luja-
elementtiperustusjarjestelman kehitysideat on lisatty teoriaosuuksien jalkei-
seen osaan. Kehitysideoista voidaan mahdollisesti saada tarkemmalla mitoit-
tamisella ja kehitystyon jatkamisella toimivia ratkaisuja elementtiperustusjar-
jestelméan, jolloin asennettavuus, nopeus ja toimintavarmuus parantuisivat.
Myos tydbmaalla esiin tuleviin ongelmiin olisi vaihtoehtoinen ratkaisu heti saa-
tavilla lahinna viitaten paalun rikkoutumista paalutustydssa ja korvaavien paa-

lujen liittdminen ylempiin rakenneosiin valmiita elementteja kayttaen.



2 TEORIA

2.1 Paaluperustus

Jos pohjatutkimuksissa ilmenee, etta rakennukselle tai rakenteelle lasketuille
kuormille maanvarainen perustaminen ei ole mahdollista tai jarkevissa raken-
nekokonaisuuksissa kohtuullista, kaytetddn paaluperustuksia. Syita voi olla
kuormituksen aiheuttama liiallinen painuminen, kiertyminen tai siirtyminen.
Myds maapohjan murtuminen tai ymparoivat rakenteet voivat olla syina paa-
luperustamiselle. Kun rakennuksen tai rakenteen kohdalla pohjaolosuhteet
ovat huonot, koostuen esim. I6yhista sauvi, siltti tai hieta kerroksista, kaytetaan

my0s yleensa paaluperustusta.(1;6;16)

Paalutuskohteen oikeaan ratkaisuun johtavan suunnittelun ja edelleen myds
toteutuksen varmistamiseksi pohjatutkimusmenetelma ja sen laajuus seka sy-
vyys on valittava kohteen vaativuuden mukaan. Maakerroksiin tukeutuvien
paalujen pohjatutkimukset on ulotettava paalun tavoitesyvyyden alapuolelle,
jotta varmistutaan siitd, etta paalu tulee kantamaan sille tulevat kuormat. Pe-
rustusten siirtymat on myds pidettava annettujen raja-arvojen sisassa. Haas-
teellisemmissa kohteissa on hyva suorittaa koepaalutuksia, jotta varmistutaan

paalun kantavuudesta ja pohjaolosuhteista.(1.)

Yleisimmat paalutyypit ovat terasputkipaalu, terasbetonipaalu ja puupaalu.
Puu on aikaisemmin kaytetty paalumateriaali, mutta sen rajallisen kantavuu-
den ja mahdollisen lahoamisen takia vuosikymmenien aikana ovat tulleet te-
rasputkipaalut ja terasbetonipaalut puupaalujen tilalle. Terdsbetonipaaluja
kaytetaan tavanomaisemmissa kohteissa, joissa kuormat ovat tavanomaisia ja
paaosin pystysuoria. Suuria terasputkipaaluja kaytetd&n hieman haastavam-
missa kohteissa, joissa kuormat ovat suuria ja niista tulee suuria sivuttais-
kuormia ja taivutuksia tai maapohja paalutusolosuhteiltaan haastava. Teras-
putkipaaluja kaytetddn myads, jos on tarvetta tehdad maanpaineseinid, esimer-
kiksi parkkihalleja maatason alapuolelle. Terasputkipaaluista saadaan tallai-
sessa tapauksessa vesitiiviita ja kestavia esimerkiksi pontitetuilla paaluilla. Te-
rasputkipaaluja voidaan myo6s kayttaa paremmin vetopaaluissa teraksen veto-

lujuuden ansiosta. Hyvéan vetolujuuden lisaksi teras kestaa hyvin myos taivu-
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tusta ja puristusta. Teréasputkipaalu voidaan toteuttaa sek& avonaisena tai
umpinaisena vaihtoehtoja. Karjesta levytetyt ovat yleisesti tukipaaluja ja avo-

naisena lyotavat paalut toimivat kitkapaaluina. (2;3;16;18.)

Paalujen asennustapoja on myos erilaisia, mika jakaa myods paalut eri katego-
rioihin. Naité eri paalutyyppeja ovat porattavat, lyotavat ja injektoidut seka kai-
vinpaalut. (2;21;15.)

Porapaalut ovat maahan porattavia terasputkipaaluja. Niihin voidaan lisata si-
sdlle raudoitus ja tayttaa betonilla tai valaa betonia tayteen. Ne voivat olla
my0s lapi-injektoitavia porapaaluja tai sydanterasporapaaluja. Paaosin pora-
paalut porataan kantavaan kallioon saakka. Porapaaluja kaytetdan kohteissa
joissa viereiset rakennukset eivat kestéa tarin&&, rakennuspaikalla on vaikeasti
lapaistavia tayttoja, rakenteista tulee paalulle suuria pistekuormia, paalulle tu-

lee vetojannityksia tai kalliopinta on voimakkaasti viettava. (2;21;15.)

Lyotavat paalut ovat yleinen ja paljon kaytetty menetelma. Lyotavat paalut
ovat terasbetonisia tai terasputkipaaluja. Ly6taviin paaluihin sisaltyvat paalut,
jotka upotetaan maahan hydraulijarkaleelld lyéden, taryttamalla tai painamalla.
Lyontipaalut soveltuvat hyvin pehmeé&mpéaan ja vaihtelevaan maapohjaan,
mutta niitd voidaan myds kayttaa kivisessa maassa. Talldin on paalussa olta-
va kalliokéarki, joka syrjayttaa kivia paalun edetessa maahan. Injektiopaalut
ovat suihkuinjektiolla suoritettava paalutusmenetelma, jossa injektointikarki
porataan haluttuun syvyyteen ja maahan suihkuinjektoidaan sementtisuspen-
siota ja samanaikaisesti poraa nostetaan ylospain. Sementtimassan kuivuttua
se muodostaa betonisen pilarin, joka yhdessa maa-aineksen kanssa toimii
maabetonipilarina. Suihkutuksen nopeudella ja paineella, sekd sementtisus-
pension laadulla pdastaan vaikuttamaan paalun lujuuksiin ja muihin ominai-
suuksiin. Suihkuinjektointia kaytetadn usein vanhojen perustusten vahvistami-
seen tai painuneisiin perustuksiin, koska se ei vahingoita jo paikalla olevia pe-
rustuksia. Pilareiden lisksi suihkuinjektoinnilla pystytd&n myos tekemaan sei-

na- ja laattamaisia rakenteita. (2;21;15.)

Kaivinpaalut ovat raudoitettuja betonipaaluja, jotka asennetaan ty6putken
avulla. Ensin tyoputki porataan maahan ja yleensé kallioon saakka. Tydputken
sisdan lisatdan raudoitus ja valetaan putki. Valun jalkeen tydputki poistetaan
ja betoni tayttaa putken poistosta aiheutuvan tyhjan tilan. Kaivinpaaluista pys-

tytddn myos tekemaan jareita pysyvia tukiseinia ja tarpeen tullen myds vesitii-
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viita. Kaivinpaalut soveltuvat hyvin pehmeisiin maapohjiin heikon kivenla-
paisyn johdosta. Kaivinpaaluja kaytetaan tyypillisesti, kun paalun on kestetta-
va erittain suuret kuormat. Kuormat voi nousta kovalla moreeni- tai kalliopoh-
jalla jopa 1-10 MN saakka. (2;21;15.)

Geoteknisen toimintatapansa perusteella paalut jaetaan neljdén ryhmaan. Ne
ovat tukipaalu, kitkapaalu, koheesiopaalu ja valimuotopaalu, riippuen siita
kuinka paalu valittdaa kuormat maahan ja naita kuvaava kuva l6ytyy kappaleen
lopusta. Tukipaalu siirtdé perustuksilta tulevat kuormat paaasiassa karjen vali-
tyksella kallioon tai maakerrokseen joka on riittavan tiivis. Kitkapaalu valittaa
kuormat vaippapinnan ja maakerroksen valiin syntyvan kitkan valityksella
maahan. Kitkapaalussa pieni osa kuormasta voi valittya myos paalun karjen
kantavuuden valityksella. Koheesiopaalun kuormat siirtyvéat koheesiomaaker-
roksen ja paalun vaippapinnan valiin syntyvan adheesion valityksella maaker-
rokseen, joka on useimmissa tapauksissa savi. Valimuotopaalu on yhdistelma
edelld mainituista paalutyypeista, esimerkiksi kohteessa, jossa maakerros
vaihtuu kesken paalun. Valimuotopaalua on hyva myods osata kayttaa hyodyk-
Si, jotta sdéstetddn materiaaleissa. Jossain tilanteissa myds vedettyja paaluja
kaytetd&n kun paaluun kohdistuu vetoa enemman kuin paalun tehollinen mas-
sa. Paalu mitoitetaan silloin sallituille vetorasituksille ja paalutuksessa on otet-
tava selvda maan ja paalun valisesta adheesiovoimasta. Terasputkipaalut
ovat parempi vaihtoehto vetorasitetuissa paaluissa kuin terdsbetoninen paa-
lu.(2;4;16;17.)
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kuormanvalitystavan mukaan. (1.)

Paalutyypeisté tukipaalu on yleisin ja varmin vaihtoehto ja terasputkipaalujen
lujuuden hyoty voidaan parhaiten hyodyntaa tukipaaluissa. Koheesiopaalujen
kayttd rajautuu kohteisiin joissa sallitaan pienia painumia, mutta halutaan es-
taa maapohjan murtuminen. Esimerkiksi terdsbetoni- ja tiilirakenteissa ei
paasta koheesiopaalulla vaadittujen painumarajojen sisaan. Kitkapaaluja kay-
tetdan kun kova pohjamaakerros on syvalla I6yhien maakerrosten alla. (2,18.)

2.2 Yksittainen paalu

Paalut jaetaan rakennustavan mukaan kahteen ryhmaan, lyontipaaluihin ja
erikoispaaluihin. Erikoispaalut ovat paaluja, jotka valmistetaan usein kokonaan
tydmaalla ja niiden koko, muoto, rakenne ja valmistustapa eroavat paljon toi-
sistaan. Lyontipaalut jaetaan neljgén ryhmaan toimintatavan mukaan, jotka on
jo aikaisemmassa kappaleessa mainittu, eli tuki-, kitka-, koheesio- ja valimuo-

topaalu. (2;5.)

Paalutukseen liittyvissa ohjeissa paalutustydluokitus huomioi toteutuksen ja
kohteen vaativuuden. Luokituksella varmistutaan, ettad paalutuskalusto on
asianmukainen, paalutuksen suorittaja on riittdvan perehtynyt asiaan ja laatu-
vaatimukset ovat riittdvan korkeat. Lyontipaalutusohjeessa PO-2011 lydnti-
paalutusluokkia on kolme (PTL1-PTL3). Paalutusluokkaa 3 kaytetaan, kun
paalulle tulevat kuormat ovat pienia ja kyseessa on pieni paalutuskohde tai
suoritus paalutustydssa ei tayta paalutustydluokan 2 vaatimuksia. Luokka 2 on
yleisin ja tavanomaisin paalutusty6luokka, jonka tunnusmerkit ja vaatimukset
ovat hieman kiredmmat kuin luokassa 3. Paalutusty6luokka 1 on jaoteltu viela
luokkiin 1A ja 1B. 1A on erityisluokka, jonka vaatimukset on viela kiristetty luo-
kasta 1B suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Kaikissa paalutusluokissa suun-
nittelijalta vaaditaan vahintaan vaativa-luokan patevyys. Paalutuskohteissa
tarvitaan erittain vaativaan suunnitteluluokkaan, jos olosuhteet ovat paljon
normaalia haasteellisemmat. Naita syité voi olla mm. paalutus vesialueelle,
maakerros on hairiintymisherkka, paalutusalueella on yli 3m paksuja tayttdja

tai paaluihin tulee kohdistumaan jatkuvia veto- tai vaakakuormia. Paalutustyo-
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luokkaa valittaessa on myos otettava huomioon SFS-EN 1990 standardien
mukaiset seuraamusluokat (CC1-CC3). (2;3;5.)

Seuraamusluokkien maarittely (SFS-EN 1990):

CC3 Suuret seuraamukset inmishenkien menetysten tai erittéin suurien

taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia.

cc2 Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai merkitta-

vien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistonvahinkojen takia.

CC1 Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pienten tai
merkityksettdmien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahin-
kojen takia.

CC1-luokkaan kuuluvat suurimmilta osin kohteet ja rakennukset, joissa oles-
kelee ihmisia vain tilapaisesti ja jotka ovat korkeintaan kaksikerroksisia. Téallai-
sia ovat esimerkiksi varastot. CC3 luokkaan kuuluvat suuret kohteet ja raken-
nukset, jotka ovat esimerkiksi 8-kerroksia, teattereita, konserttitaloja tai kat-

somoita. Loput rakenteet ja rakennukset kuuluvat seuraamusluokkaan CC2.

(7.)
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Seuraamusluokka
Geotekninen luokka cc1 cc2 CC3
GL1 PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3
GL2 PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3
GL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3

Kuva2: Paalutustyoluokan valitseminen seuraamusluokan ja geoteknisen luokan mukaan

Edella nahtavassa taulukossa on esitetty geotekniset luokat GL1-GL3. Geo-
tekninen luokka maaraytyy kohteen rakenteiden ja pohjaolosuhteiden haasta-
vuudesta. (3;8.)

Luokkaan 1 kuuluvat helpot kohteet, joiden rakenne on yksinkertainen, maa-
pohja kalliota tai kitkamaata, vakavuudessa ja siirtymissa ei ole riskeja. Pohja-
tutkimuksia on tehtava geoteknisessa luokassa 1 vahintd&n pienemmissé koh-
teissa paino- tai porakairaus rakennuksen jokaiselle nurkalle ja riittdva maas-

tonkatselmus. (3;8.)

Luokkaan 2 kuuluu tavanomaisimmat rakenteet ja rakennukset, joiden pohja-
maahan ei liity tavallisuudesta poikkeavia riskeja. Tyypillisia rakenteita ovat
mm. rakennusten maanvaraiset anturaperustukset, paaluperustukset, tukisei-
nat ja muut leikkaukset seka penkereet. Myds vetta ja maata pidattavat raken-

teet ovat luokassa 2. (3;8.)

Luokkaan 3 kuuluu haastavimmat rakenteet. Téllaisia rakenteita ovat esimer-
kiksi kohteet joihin liittyy normaalista poikkeavia riskeja tai joissa on erittain
suuret tai epatavalliset rakenteet, epatavallisen haastavat pohjaolosuhteet tai
suuret kuormitukset. Myds Liikenneviraston hankkeissa tulee ottaa huomioon
rakenteen tai rakennuksen vaikutus ymparist6on. Mikali ymparistévaikutukset
ovat merkittavia, tulee sen olla geoteknisessa luokassa 3. Tallainen syy voisi
olla esimerkiksi pohjaveden pysyva alentuminen rakennustyon seurauksena.
(3;8.)

Paalujen valmistajalla tulee olla ymparistoministerion hyvaksyman toimielimen

varmentama laadunhallintajarjestelma, tuotteiden ja niihin kaytettyjen materi-
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aalien pitaa olla CE-merkittyjd heindkuusta 2013 lahtien. Paalun valmistuk-
sessa on paaluun Kiinnitettava lappu tai jokin muu merkinté, josta ilmenee
paalun tyyppi, pituus, paino, valupaiva, valmistaja ja tarkastetun valmistuksen
toimielimen merkki. Tiedot helpottavat tydmaalla paalun oikean kayton varmis-
tumista. (9;2.)

Terasbetonipaalut ovat nykyaan lahes aina tehdasvalmisteisia ja yleensa
normaalipaaluja, jolloin ne on mitoitettu paalutustydn iskuja, kuljetuksia ja nos-
toja kestaviksi. Jos mitoituksessa ilmenee terésbetonipaalulle tulevia taivutus-
tai leikkauskuormia, on paalut ja raudoitukset kuitenkin viela mitoitettava erik-
seen Suomen rakennusméaarayskokoelman betonirakenteita koskevien ohjei-
den mukaan néille taivutus ja leikkausrasituksille. Paalun paaraudoitukseksi
tulee aina kuitenkin vahintaan 4 terastankoa. Paaterasten yhteenlasketulle
vahimmaispinta-alalle on eri vaatimuksia riippuen paalutustydluokasta. Paa-
luihin tulee aina myos leikkausta ja halkeilua estavat hakaterakset. Yleisesti
hakaterasten jako on tiheampi paalun molemmissa paissa, jotta estytaan is-
kuista aiheutuvien halkeiluiden aiheutumista. Paaluun tulee myds nostolenkit,
jotka ovat yleensd myds terdksesta. Nostolenkkien ja varastotuentojen paikat
tulee olla 0,2x paalun pituuden verran paalun paista +-400mm. Pystyynnosto-

kohta tulee olla 0,3x paalun pituuden verran paalun paasta. (2,4)

Kuva3: Kalliokérjellinen terasbetonipaalu ja jatkospaalu nostolenkkeineen (22.)

Myds terédsputkipaalut ovat tehdasvalmisteisia ja suurimman lapimitan terés-

paalut valmistetaan yleensa kierresaumahitsauksella. Pienemmat terasputki-
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paalut ovat padosin SSAB Oyj:n valmistamia RR-paaluja. Kylmamuovatut RR-
paalut valmistetaan pituussaumahitsaamalla kuumavalssatusta terasnauhas-
ta. Myos terasputkipaalut mitoitetaan samoille kuormille kuin terasbetonipaa-
lut, mutta terasputkipaalu kestaa paremmin taivutusta, vetoa ja vaakakuormia
kuin terasbetoninen paalu. Terdsputkipaalun etuja on myo6s kuljetuksen, saily-

tyksen, siirtojen ja asennuksen aikaisten kuormien parempi kestéavyys. (18)

Kuva4: Kierresaumahitsauksen valmistusmenetelma terasputkipaalussa (23.)

Paalujen vakio-osia ovat kalliokarki, maakarki, jatkoskappale, iskutyyny ja
paaluhattu. Terdsputkipaaluilla jatkoskappaleita on kahta mallia eli sisapuoli-
nen jatkos ja ulkopuolinen jatkos. Suurilla terdsbetonipaaluilla véhimmaisvaa-
timus paalun karjessa on maakarki, joka on muodoltaan laatikkomainen ja ma-
teriaaliltaan terasta, kun taas terasputkipaaluilla pohjaan hitsataan pohjalevy.
Pienilapimittaisilla terasbetonipaaluilla ei maakarkea aina tarvita. Maakarkea
tai pohjalevya kaytetdan terasbetoni- ja terasputkipaaluissa, kun paalu ly6-
daan kantavaan maapohjaan eika maapohja ole lohkareista tai kivista eika
paalu tukeudu kaltevaan kallioon. Maakérki valetaan paalun valmistusvai-
heessa paalun karkeen kun taas pohjalevy terasputkipaaluissa kiinnitetdan
hitsaamalla. Pienemmissé paaluissa, esimerkiksi Luja-pienpaaluissa, ei maa-

kéarked tarvita pienempien kuormien vuoksi. (2;4;7.)

Kalliokarkea kaytetaan kun paalu tukeutuu kallioon tai paalua lyddaan kivi-
seen tai lohkareiseen maahan. Kallioon ly6taessa kalliokéarki pureutuu kallioon
ja estaa paalun sivuliukumisen kallion pinnan ollessa kalteva. Kiviseen maa-

han lyotaessa kalliokéarki estaa paalun rikkoutumisen syrjayttamalla isoja kivia
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ja lohkareita. Kalliokarjen karkitappi tulee olla erikoisterastd, jonka sisdosa on

pysyttava sitkedna ja pinta tulee karkaista. (2;4;7.)

Kuvab: Terasbetonipaalun maakarki ja kalliokarki (24.)

A8 &

Kalliokarki Karkaistulla kdrkitapilla Kalliokdrki Kdrkivahvike
rakenneterdtuurnalla varustettu kalliokdrki reikGtuurnalla

Kuva6: Terasputkipaalun paalukarjet (25.)

Paaluja myos joudutaan jatkamaan, jos vaadittavan mittaista paalua ei ole
mahdollista valmistaa, kuljettaa tai jos paalutustyd suoritetaan ahtaassa pai-
kassa. Terasbetonipaaluja kuitenkin joudutaan hyvin usein jatkamaan, ja paa-
luun tulee aina jatkos jos paalulta vaaditaan yli 15 metrin pituutta. Tilanteissa
joissa paalua joudutaan jatkamaan, paaluun on jo tehtaalla valettu jatkoskap-
pale tai se vaihtoehtoisesti kiinnitetaan tyémaalla. Jatkoskappaleet ovat hylsy-
jatkoksia tai ns. jaykkajatkoksia. Hylsyjatkosta kaytettdessa on paalun sallitus-
ta kuormasta vahennettava 20%. Hylsyjatkoksen tekemisessa kaytetaan bi-
tumia tayttamaan jatkettavan ja jatkospaalun valisen tilan hylsyn sisassa. Hyl-
syjatkokset ovat nykyisin melko harvinaisia ja suositellaan jaykkia jatkoksia.
Jaykkéajatkokset ovat suunniteltu niin, ettd ne eivat heikenna paalun ominai-
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suuksia tai sallittuja kuormia. Jaykkajatkoksen osien tulee olla tyyppihyvéksyt-
tyja. (2;4;7;10;18;19;20.)

Suuremmat terasputkipaalut jatketaan hitsaamalla, ja hitsauksen laadulle on
tarkat vaatimukset. Laatuvaatimuksiin sisaltyvat muun muassa hitsaustyonte-
kijan patevyys, olosuhteet, hitsausaineet ja hitsausmenetelmat. Hitsaustyot
luokitellaan myds hitsiluokkiin rakenteen vaativuuden ja dynaamisten seké
staattisten kuormien mukaan. Rakenteen kayttdolosuhteet ja mahdolliset vau-
rioista aiheutuvat seuraukset vaikuttavat myoés hitsiluokan valitsemiseen. Pie-
nemmat teraksiset RR-paalut jatketaan kitkaan perustuvalla, joko sisapuolisel-
la tai ulkopuolisella jatkoksella ja jatkosten on taytettava niille asetetut vaati-
mukset. Pienemman halkaisijamitan (60-115mm) RR-paalut jatketaan ulko-
puolisella kaksoiskartioidulla holkkijatkoksella, jonka kiinnitys lyénnin aikana
varmistetaan hitsaamalla. Keskikokoiset (140-170mm) RR-paalut voidaan jat-
kaa joko sisa- tai ulkopuolisella jatkoksella. Suuret RR-paalut (170-220mm)
jatketaan aina sisapuolisella jatkoksella. (2;4;7;10;18;19;20.)

i .

Kuva 7: Terasbetonipaalujatkos ja jatkosten kiinnitys (24.)
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Kuva8: RR-paalun jatkokset (25.)

Iskutyynyt ovat yleensd muovista tai metallista valmistettuja kappaleita, jotka
tulevat paalutusyon aikana paalun paéhan. Iskutyyny jakaa iskun tasaisesti
koko paalun paadyn alueelle sekad suojaa paalun jatkoskappaleen lukkokaroja.
Iskutyyny lukitaan paalun paahan irtoamista estavalla lukitussokalla. Iskutyyny
my0s poistaa paaluun tulevaa jannityshuippua ja venyttaa iskun kestoa kap-
paleen puristumisen ja venymisen kautta. RR-paaluihin kiinnitetaan paaluhattu
paalun ollessa oikealla syvyydella ja mitassaan. Paaluhattu kiinnitetd&n keski-
tetysti paalun paahan hitsaamalla ja paaluhatun tehtava on jakaa paalulle tu-

leva kuorma tasaisesti. (1;2;10;20.)

N\ .

\ . T { Pagluhattu
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Kuva 9: Muovinen iskutyyny (24.) Kuva 10:RR-paalun paaluhattu (25.)
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2.3 Paaluryhma

Paaluryhmaa kaytetaan, kun yksittaiset paalut eivat riita ottamaan vastaan pe-
rustuksille tulevia kuormia. Syyna voi myds olla anturoille tuleva sivuttais-
kuorma, jota pystytdan hallitsemaan paaluryhmassa olevilla vinottaispaaluilla.
Paaluryhman paalut sidotaan toisiinsa jaykkaliitoksisella paaluanturalla. Paa-
luryhma mitoitetaan rakenteellisesti pilarilaattana. Paaluantura on mitoitettava
siten, etta se kestaa paalujen sijaintipoikkeaman aiheuttamat kuormat paaluil-
le ja paaluanturalle. Antura on myds routasuojattava, jotta routa ei aiheuta an-

turaan haitallista siirtymista. (1;2;3.)

Paaluryhmid mitoitetaan pystysuorana paaluryhmana, kun paaluja kuormite-
taan vain paalunsuuntaisilla voimilla. Paalut on hyva sijoittaa siten, ettéa kuor-

mitus paaluryhmalle on keskeinen. (1;2.)

Usein on kuitenkin tilanne, jossa kuormitusresultantti ei ole paaluille keskeinen
ja kuormat jakautuvat epatasaisesti paaluille. Resultantti aiheuttaa paaluryh-
maan momenttia. Kuvassa alla on havainnollistettu, kuinka epakeskeinen
kuormitus vaikuttaa paaluryhmaan. Paaluryhmén oikeanpuoleisille paaluille tu-

lee siis puristusrasitusta ja vasemmanpuoleisille paaluille vetorasitusta. (4.)

Kuva 11: Pystysuoran epékeskeisen kuorman aiheuttamien paalukuormien muodostuminen

Kuvanll epakeskeinen resultantti V voidaan siirtda keskeiseksi, kun lisataan
samalle perustukselle epékeskeisyydesta aiheutuva momentti M. Momentti M
on epékeskeinen voima V kertaa etaisyys e paaluryhman keskeisakselista.
Talldin syntyy kuormitustapaus B+C, josta voidaan laskea kuorma yksittaiselle

paalulle. (4.)
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Kuva 12: Pystysuoran paaluryhmén epékeskeisen kuormituksen havainnekuva

Kun kuormitusresultantti on vino, on paaluja oltava vahintaan kahdessa eri
suunnassa. Paalutusrivien ollessa erisuuntaiset, on kuitenkin pidettava huolta,
ettd paalujen kuvitteelliset jatkeet eivat kohtaa samassa pisteessa. Talléin
paaluryhnma on kykenematdn ottamaan vastaan momenttivaikutusta. (4.)

/] \

Kuva 13: Erisuuntaisten paalujen sopimaton keskinainen sijoittelu

Kun paaluryhmén paalujen suunnat ovat vinot, voidaan méaarittda alustavasti
ja likimaaraisesti paalukuormat muutamilla menetelmilla. Jos paaluperustuk-
sessa kaytetddn vain kahta suuntaa, voidaan suunnat jakaa komponentteihin
ja nama komponentit jaetaan paalumaarilla per suunta. Jos paalutuksessa on
kolmea suuntaa tai paaluja on vain muutama, voidaan kayttaa ns. Culmannin

menetelmaa. Menetelmien periaatteet selviavat kuvastal4. Kuitenkin tallaisten
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laskentamenetelmien kayttd nykydan on vahaista, silla tietokoneavusteiset

laskenta- ja mitoitusohjelmat ovat korvanneet késin laskettavat menetelmat.

(4;5.)

Culmannin menetelmd _Kahden paalusuunnan menstelma
I

Kuva 14: Paalukuormien maarittdminen eri menetelmilla (4,5;)

2.4 Paaluantura

Paaluantura on paalun tai paalujen ylapaassa oleva yleensa betoninen kappa-
le, joka valittaa voimia paaluun ja/tai sitoo paaluryhmén paalut yhdeksi jay-
kaksi rakenteeksi. Paalujen yhteen sitominen edesauttaa epatasaisen kuormi-
tuksen jakamista useammalle paalulle. Paalu katkaistaan anturan sisaan ra-
kennesuunnittelijan ohjeiden mukaisesti ja katkaisumitta riippuu siité, onko toi-
vottu nivelellista vai jaykkaa liitosta. Jaykassa liitoksessa paalu katkaistaan
ylempaa, piikataan paalun raudoitusta esiin ja taivutetaan paaluanturan rau-
doitusten sekaan. Paalu ei kuitenkaan saa upota liian syvaan, lahelle anturan
ylapintaa, jotta valtetdan paalun leikkautumista anturan lapi. Paaluanturan
routiminen estetaan routasuojauksella, sijoittamalla antura routimattomaan

syvyyteen tai tekemalla massanvaihto routimattomaan massaan. (1;2.)
2.5 Paalutustytn laadunvalvonta ja mittaukset

Ennen paalutustyon aloitusta on varmistuttava siita, ettéa paalutustyon toteutta-
jalla ja valvojalla on riittavat patevyydet ja riittdva maara kokemusta paalutus-
kohteen vaativuuteen verrattuna. Vaativuustaso tulee paalutusty6luokista,
joista on kerrottu aikaisemmin tassa opinnaytetydssa. Paalutustydn suorittajan
on myos luovutettava rakennuttajalle kohdekohtainen laatu- ja tydsuunnitelma
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ennen paalutustyon aloitusta. Suunnitelma sisaltdd muun muassa kaytettavan
paalutuskaluston, tydtavat, sallitut sijaintipoikkeamat, paalutustydluokan, paa-
lujen sallitut kantavuudet, paalujen laadunvarmistustoimenpiteet, tyoturvalli-
suuden, ymparistdn asettamat vaatimukset ja muita tyohon liittyvia oleellisia
asioita. Ennen paalutustydta on myos tarvittaessa tehtava katselmuksia naa-
purirakennusten varalta. Lyontipaalutus aiheuttaa tarindéa ja maan syrjaytymis-
t&, jotka voivat olla haitallisia lahella sijaitseville rakennuksille. My6s kaapelien
ja putkijohtojen sijainnit on syyta varmistaa ennen paalutuksen aloitusta. Var-
sinaisten paalujen lyontid ennen voidaan mahdollisesti suorittaa koepaalutuk-
sia, joissa varmistutaan paalutussyvyydesta ja kantavuudesta seka paalun ja

paalutuskaluston soveltuvuudesta joilla saadaan riittava kantavuus. (1;2.)

Paalutustytssa paalut lyddaan sovitussa jarjestyksessa ja paalutuksen ede-
tessé paalutustyonjohtaja tayttaa jokaisesta lyodysta paalusta paalutuspoyta-
kirjakaavakkeen. Poytakirjassa ovat paalutuskaluston tiedot, paalun tiedot, eri-
tyisesti paalun loppuvaiheen upotustyon tiedot ja jarkaleen pudotuskorkeudet.
Paalun ylapaa vaaitaan heti lopetuslyontien jalkeen. Kun paalu saavuttaa ta-
voitellun syvyyden ja huomataan, ettd paalun tunkeutuminen lakkaa, aloite-
taan loppulydnnit. Loppulydntisarjoja on yleensa viisi, mutta jos paalun tun-
keutuminen maahan pysahtyy selvasti nopeammin, kolme sarjaa riittaa mikali
paalutusty6luokka on 1 tai 2. Paalutustydluokassa 3 loppulydntisarjoja on aina
vahintaan viisi. Kun kaikki paalut on lyoty, tarkistetaan paalujen ylapaan kor-
keudet uudelleen. Jos paalu on noussut paalutuksen jalkeen, suoritetaan poh-
jaan lyonti uudelleen eli ns. jalkipaalutus. Paalujen sijaintipoikkeamat merki-
taan myos poytakirjaan. Poytékirjat toimitetaan suunnittelijalle mahdollisesti jo
paalutustytn edetessa, jotta korjaaviin toimenpiteisiin kyettaisiin silloin, kun

paalutuskone on viela tydmaalla. (1;2.)

Paalutuksen jalkeen paaluja koekuormitetaan ja mitataan eri tavoin ja eri tark-
kuudella paalutustydluokan mukaan. Myds mittausten maara riippuu paalutus-
tydluokasta ja on esitetty suunnitelmissa. Paaluja voidaan koekuormittaa use-
ammalla tavalla. PDA-mittaus on ehkéa luotettavin keino saada selville paalun
ehjyys ja kantavuus. PDA-mittauksessa paalun kylkeen kiinnitetddn anturit jot-
ka litetaan sahkoiseen tietokonelaitteistoon. Paalua ly6taessa anturit havait-
sevat ja piirtavat nayttopaatteille kayrastoa, josta ilmenee paalun mahdollinen
rikkoutuminen ja mahdolliset halkeamat. (2.)
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PIT-mittaus on nopea ja halpa tapa selvittdd, onko paalussa vaurioita. Paalun
ylapéaahan puristetaan mittari ja paaluun lyédaan sopivalla vasaralla. Isku ete-
nee paalussa ja heijastuu takaisin mittariin mikali paalu on ehja. Jaykkajatkok-
set antavat oman heijastuksensa niin, ettd jatkoksen jalkeisestéa osasta ei
saada taytta selvyytta. Ehjyysmittaus on tarkkuudeltaan kevyt vaihtoehto
PDA-mittaukseen verrattuna, mutta nopea ja helppo tapa selvittaa paalun eh-

jyys ennen virallisia mittauksia. (2.)

2.6 Paaluperustuksien suunnittelusta ja mitoituksesta

Paalutussuunnitelmassa osoitetaan, etta rakenteesta tai rakennuksesta aiheu-
tuvat kuormat siirtyvat suunnitelmien mukaisella tavalla hallitusti maahan tai
kallioon, ja paaluilla seké paaluperustuksilla on riittdva rakenteellinen ja geo-
tekninen kantavuus koko paalujen kayttdian ajan. Suunnittelun ja mitoituksen
on perustuttava eurokoodijarjestelman ohjeisiin, joista on tehty RIL Paalu-
tusohje 2011. Rakennusinsinddriliton paalutusohjeita on useampi, ja ne ja-
kautuvat eri paalutyyppeihin mm. pienpaalut, terdspaalut ja suurpaalut. Paalu-
tuksessa kaksi oleellisinta tekijaa ovat geotekninen kantavuus eli maaperan
kantavuus ja paalun rakenteellinen kantavuus. Geoteknisen kantavuuden tar-
kasteluilla otetaan huomioon maaperan kantavuus ja painumat seka maape-
ran muodonmuutokset. Maapohjan muodonmuutoksia voivat olla mm. siirty-
minen, syrjaytyminen ja hairiintyminen. Lisdksi maaperassa tapahtuva muutos
voi olla huokosvedenpaineen kasvu. Rakenteellinen kantavuus maarittaa paa-
lun kantavuuden ja paalun sallitut muodonmuutokset. Paalun kantavuudella
tarkoitetaan yleensa paalun pituusakselin suuntaista kantavuutta ja sen tulee
olla aina mitoituksessa geoteknisesté tai rakentellisesta kantavuudesta tuleva
pienempi arvo. Paalun rakenteellisessa mitoituksessa on tarkasteltava paalun
rakenteellinen kestavyys puristuksesta, vedosta, taivutuksesta ja leikkausrasi-
tuksesta seka nurjahtamisesta, jos maapohjan leikkauslujuus on paalun nur-

jahtamiselle altis. (2;3;18.)
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Tavanomaisen paalutuskohteen suunnitteluvaiheet:

Lahtdtietojen hankinta

Pohjatutkimusten suunnittelu ja ohjelmointi

Paalun pituuksien, tyypin ja poikkileikkauksen alustava valinta
Terasputkipaaluissa korroosiovaran valinta

Rakenteellinen mitoitus, geotekninen mitoitus ja nurjahdusmitoitus
Mahdollisen koepaalutuksen suunnittelu, valvonta ja tulosten analy-
sointi

Asennuksesta ja loppulydnneista lyontiohjeen laatiminen
Paalutaulukon laatiminen

Paalutusjarjestyksen laatiminen

Laadunvalvonnan suunnittelu

Lopullisten toteutumapiirustusten vaatimusten esittaminen (18)

Negatiivinen vaippahankaus on myos otettava huomioon kohteissa, joissa on
esimerkiksi savisen maan péaalle ajettu tdytemaata ja paalutusty6 suoritetaan
taytemaan paalla. Tukipaalujen seisoessaan tukevasti kantavassa maaker-
roksessa savikerrosten alla, paalut eivat vajoa enaa alaspain. Tayttbmaan ja
muun kuormituksen johdosta savikerrokset alkavat painua ja puristua kokoon.
Savi tarttuu adheesion vaikutuksesta paaluun ja saven kokoonpuristuessa
edelleen osa taytemaan kuormasta siirtyy paalulle ja tama on otettava huomi-

oon paalua mitoittaessa. (2.)

Paalut mitoitetaan kantavana rakenteena, joten se edellyttaa sita, etta paalun
materiaalien on oltava kantavien rakenteiden maaraysten mukaisia. Paalupe-
rustusten on kestettava rakenteesta ja sen ulkoisista kuormista tulevat kuormi-
tukset sekd maapohjasta aiheutuvat kuormat. Paalun siirtymat on myés saa-
tava mitoituksessa sallittuihin rajoihin. Myos sallitut kiertymat, poikkeamat ja
painumat on pysyttava maaritetyissa rajoissa. Joskus paaluihin kohdistuu suu-
ria veto- tai leikkausrasituksia. Silloin on paalu mitoitettava erikseen vedolle ja
leikkaukselle ja talléin rakennetta kasitellaan erittéin vaativana pohjaraken-
nuskohteena. Paalun rakenteellisessa mitoituksessa on myos tarkistettava ve-
to-, leikkaus, puristuskestavyyden ja mahdollisesti nurjahdus. Teréasbetonipaa-
lut ovat herkempia terasputkipaaluihin verrattuna rikkoutumaan paalutustyds-
sa tapahtuvien mahdollisten kayristymien, kuljetuksista aiheutuvien tarindiden
ja nostoista aiheutuvien kuormitusten vaikutuksesta, joten ndma on tarkastel-

tava paalua mitoittaessa. Kun kyseessa on terasbetonipaalu, ennen paalun
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asentamista on varmistuttava siita, ettd paalussa ei ole poikittaisia halkeamia,
joiden pituus on yli puolet paalun poikkileikkauksen piiristd. Halkeaman leveys
saa olla leveimmillaan 0,2mm. Mahdollisissa pituussuuntaisissa halkeamissa
on myos varmistuttava siitd, ettei halkeama ole yli 200mm pitka ja leveimmas-
sa kohdassa 0,2mm levea. Myotskaan lyhempié halkeamia ei sallita, jos hal-
keaman leveys on leveimmillaan 0,5mm. Mahdolliset halkeamat on korjattava

ennen paalun asentamista. (1;2;5.)

3 LUJA-ELEMENTTIPERUSTUSJARJESTELMA

3.1 Tietoa Luja-elementtiperustusjarjestelmasta ja soveltuvuudesta

Luja-elementtiperustusjarjestelma soveltuu hyvin 1-2-kerroksisiin omakotitalo
ja rivitalokohteisiin, pienkerrostaloihin, hoiva- ja paivakoteihin ja halli- ja liiketi-
loihin. Luja-elementtiperustusjarjestelma perustuu pienpaalujen paalle tulevis-
ta elementeistd, jossa Luja-pienpaalun paalle tulee JUPA45-
paaluanturaelementti ja anturoiden paalle SP268-sokkelipalkki. Kaikki elemen-
tit ovat tehdasvalmisteisia ja siten mittatarkkoja. Paalutus toimii Jopi-
teknologialla, jolloin hukkaa paalutuksessa ei tule lainkaan. Edellisen paalun
ylimaaraisella katkaistulla patkalla voidaan jatkaa seuraavan kohdan paalutus-
ta suoraan. Paalukarki kiinnitetd&n paalun kérkeen ennen paalutuksen jatka-
mista, jos paalutuskohteessa sita vaaditaan. Sopivalla kalustolla voidaan paa-
luttaa jopa alle metrin pituisia patkia. Silloin seuraavaa paalua lahdetaan lyo-
maan alle metrin pituinen paalu tdysmittaiseen paaluun kiinnitettyna. Paalut

ovat lapimitaltaan 180x180mm ja kuuluvat siten pienpaaluihin. (12;13.)

Paalujen pddhan tulee paaluanturaelementit, joiden pohjamitta on nykyisin
900x900mm. Paaluanturan pohjassa on valmiiksi paalulle suunniteltu varaus,
johon paalun ylapaa sijoittuu. Paaluanturoissa ja sokkelipalkeissa on valmiit
reidt, joihin asennetaan harjaterékset ja valetaan tayteen juotosbetonia. Sok-
kelin paalle tulee ontelolaatasto, jonka rengas- ja saumavalu jaykistaa lopulli-
sesti rakenteen. Tuulettuvaan alapohjaan paastaan Lujabetonin huoltokayta-
vaelementtien kautta, jotka asennetaan samaan aikaan anturoiden kanssa.
(12;13.)
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3.2 Elementtien valmistaminen

Luja-elementitjarjestelman paaluantura valmistetaan tarymuotilla, jossa muot-
tiin laitetaan valmis raudoituskehikko ja lasketaan hihnalta betonimassa muot-
tiin. Muotti tarisee hetken, ja massan tiivistyttya riittavasti kumotaan elementti
pohjalevylle, jossa se siirretaan sivuun kuivumaan lopulliseen lujuuteensa.

Raudoitus, massa ja mitat ovat anturassa aina samat.
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Kuval5: JUPA45-paaluanturan raudoituskuvat

Sokkelielementit valmistetaan elementtipoydalla ensin kasaamalla suunnitel-
mien mukaiset muotit. Sitten lisdtd&n mitoituksen mukaiset raudoitukset, paa-
tyihin tulevien reikien putket ja lopuksi valetaan muotti. Palkin pituus, korkeus
ja raudoitus vaihtelevat aina rakennuskohteiden mukaan. Alla on esimerkkiku-

vat eraan sokkelin mitoista ja raudoituksista.
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Kuval6: SP268-sokkelin mitta- ja raudoituskuvat

Luja-pienpaaluja on kolmea eri tyyppia Lppl — Lpp3. Luja-pienpaalua 3
valmistetaan vain tilauksesta, koska kyseessa on erikoispaalu. Kahta muuta
Lppl ja Lpp2 paalua valmistetaan varastoon. Paalujen vakiomitta on 6 metria,
mutta myo6s lyhyempiad paaluja valmistetaan mahdollisten haastavien
paalutuspaikkojen takia. Betoniluokka paaluissa on C40/50 tai C50/60 ja
paaterasten lujuusluokka on AS00HW tai A7T00HW, seka hakaterdkset ovat
lujuusluokkaa B400. Paaluihin tulee tehtalla aina jatkokset molempiin péaihin.
Lppl paaluihin tulee 1-lukkoiset paalujatkokset ja Lpp2 — Lpp3 paaluissa
kaytetaan 2-lukkoista paalujatkosta. Paalun katkaistuun tai ehjaan paahan
voidaan tarvittaessa kiinnittéa kalliokarki, jos maapohja on kivista tai jos
l6ysan maapohjan jalkeen tulee kallio vastaan . Paaluihin merkitdan tehtaalla
oikeat tuentakohdat sailytysta ja kuljetusta varten, sekd nostokohdat nostoja

varten.
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Kuval?: Luja-pienpaalun raudoitustapa

Paalujen loppulydntien mitoitus tapahtuu PO 2011:n mukaisesti ja kaikkien
paalujen todellinen lydntien aikainen painuma mitataan. Paalun tulee myos
saavuttaa loppulyontiehdot, jotka nakyvat alla olevista taulukoista eri
paalutusty6luokissa. Jos paalua ly6taessa paalun uppoaminen on hyvin
hidasta, on alla olevien taulukoiden tayttavia sarjoja lyotava 3 perakkaista.
Nain varmistutaan siita, etta paalu on kantavassa maakerroksessa. Jos 10
lyénnin loppulyontisarjalla painuma on 5 mm tai alle, voidaan todeta, etta

paalu on saavuttanut lopullisen kantavuutensa. (12.)

Perustussuunnittelijan maarittaa paaluille tulevat kuormat eurokoodien
kuormitusohjeiden ja osavarmuuskertoimien mukaan, seké valitsee paalujen
oikean maaran ja sijainnit. Luja-pienpaalut on myds maaritettava siten, ettei
paaluille tule vetokuormituksia. Paalutustyon jalkeen mitataan tydmaalla

paalujen mahdolliset sijaintipoikkeamat ja tarkepiirustusten perusteella
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suunnittelija laskee paaluille tulevat todelliset kuormat. Mikali kuormat ylittavat

sallitun rajan, on kohteeseen suunniteltava lisapaalutusta. (12)

LPP1 Loppulydnnit, 10 lydnnin sarjan painuma [m]
Jarkdleen I.?’aalun
Paalutus- pituudet
. loppunopeus
ty6luokka [m/s] [m]
<5 10 15 20 30 40
PTL1 2,8 13 12 12 11 11 11
PTL2 3,0 12 11 11 11 11 10
LPP2 Loppulydnnit, 10 lyénnin sarjan painuma [m]
o Paalun
Jarkdleen i
Paalutus- lobDUNODeUS pituudet
tyoluokka PpUnop [m]
[m/s]
<5 10 15 20 30 40
PTL1 3,3 11 10 10 10 10 9
PTL2 3,6 11 11 11 11 10 10
PTL3 3,8 11 10 10 10 10 9
LPP3 Loppulydnnit, 10 lydnnin sarjan painuma [m]
Lo Paalun
Jarkdleen .
Paalutus- lobbUNODeUS pituudet
tyoluokka ppunop [m]
[m/s]
<5 10 15 20 30 40
PTL1 3,6 12 12 12 12 11 11
PTL2 3,8 12 12 12 12 11 11
PTL3 4,1 11 11 11 10 10 10

Kuval8: Lppl — Lpp3 loppulydntien maksimipainumat eri paalutustydluokissa.

3.3 Elementin asennus

Paaluanturan ja sokkelipalkin asennus alkaa paalutuksen jalkeen paalujen
ympariltd pohjasoran tasauksella, niin ettd soran pinta jdd 1300mm, 20mm:n
tarkkuudella sokkelin pinnan alapuolelle, johon sisaltyy 50mm eristelevyvara-
us. Huoltokaytavaelementin kohdalta sorapatjan tulee olla 1570 millimetrin
etaisyydella sokkelin ylapinnasta. Huoltokaytavaelementin alla tulee olla
100mm eristelevya. 1200mm x 1200 mm eristelevyt katkaistaan keskelta ja
molempiin tehdd&n kolo siten, ettd paalu jd& kahden eristelevypuolikkaan kes-
kelle. Eristelevyihin merkataan 320 mm paahan merkit kohtaan, johon paalu-
antura tulee. Paaluanturan ulkopinta on siis 320mm ulompana sokkelin ulko-

pinnasta. Eristelevyn ja paalun valinen sauma tulee tiivistaa esimerkiksi poly-
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uretaanivaahdolla. Vaahtoa tulee myos levittaa eristelevyn paalle 350mm
paahan keskikohdasta, jotta varmistutaan paaluanturan ja eristelevyn tiivey-
desta ja estytddn juotosbetonin vuotamista paaluanturan alta myohemmaéssa
vaiheessa. Paaluantura tulee asettaa paikoilleen aikaisemmin tehtyjen merk-
kien kohdalle. Samassa tytvaiheessa paaluanturoiden paikalleen nostamisen,
on hyva asentaa huoltoluukkuelementit. Ensimmainen huoltoluukkuelementti
tulee sille merkatulle paikalle "selalleen” siten, etta elementin paaty on sokke-
lin ulkopinnan kanssa samassa tasossa. Toinen huoltoluukkuelementti tulee
toisen peraan pystyyn sokkelielementtia vasten. Kun kaikki paaluanturat on
asennettu, mitataan niiden korot ja valmistellaan mahdollisten korkeuspoik-
keamien kohdalle muoviset korokepalat. Sokkelielementit nostetaan tasopii-
rustusten mukaisiin paikkoihin ja tartuntaterakset asennetaan kaikkiin avoimiin
reikiin. Terakset toimitetaan vakiomittaisina, joten sokkelielementin sisa-
reikdan tulevan rauta taivutetaan myéhemmassa vaiheessa suoritettavaan

keha- tai saumavaluun. (11.)

Sokkelipalkkien véliset saumat ja paaluanturan ja sokkelipalkin valiset saumat
tulee tiivistdd polyuretaanivaahdolla juotosvalua varten. Sokkelipalkkien ulko-
pinnan saumat voidaan myas tiivistad saumanauhalla, jolloin saastytaan
vaahdon siistimiseltd myohemmassa vaiheessa. Seuraavaksi juotosvaletaan
paaluanturat sokkelipalkkien rei’ista. Ensin on hyva kayttaa alempaa sisapuo-
len reik&a ja lopuksi sokkelipalkin ulompaa ylempana olevaa reikaa. Juotosva-
lussa on hyva kayttaa valusuppiloa, koska juotosbetoni on todella juoksevaa
massaa. Taman jalkeen asennetaan ontelolaatat paikoilleen ontelolaatta-
asennusohjeiden mukaisesti. Seuraavaksi lisataan laataston lisaterékset ja
valetaan rengas- ja saumavalu. Lopuksi asennetaan mahdolliset tuuletusput-
ket, suoritetaan ulkopuolinen taytt6 ja saumataan elementtien saumat sau-

mamassalla. (11.)

3.4 Luja-elementtiperustusjarjestelméan edut verrattuna paikallavaluperustuksiin

Koska Luja-elementtiperustusjarjestelman elementit valmistetaan tehdas
oloissa, ne ovat mittatarkkoja, tasalaatuisia ja betonimassa on optimaalinen
kayttotarkoitusta ajatellen. Kuivissa sisétiloissa valun suorittaminen on myos
suuri etu verrattuna ulkona mahdollisissa huonoissa olosuhteissa suoritetta-
vaan valuun. Tehdasolosuhteiden valumuotit myds optimoivat betonimassan

kayton muottien muodolla, joita tydbmaalla ei pystyttaisi valmistamaan. Teh-
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dasvalmisteisilla elementeilla paastaan myos siistiin ja tasaiseen lopputulok-
seen tuotteen pinnassa, tassa tapauksessa sokkelin ulkopinnassa. Jopi-
teknologialla (Juuri oikean pituinen) tehdyssa paalutuksessa ei paaluista jaa
hukkaa.

Tybmaalla asennus on vaivattomampaa ja ennen kaikkea nopeampaa. Tyo6-
maalla saastytaan monelta tydvaiheelta, kun valuty6t on suoritettu jo tehtaalla.
Kun paalut on lydty maahan ja tarpeelliset mittaukset suoritettu, voidaan antu-
raelementtien, sokkelielementten , ontelolaattojen asennukset ja niihin liittyvét
valuty6t suorittaa jopa kahdessa paivassa. Pohjamaan tiivistys huolellisesti
paalujen ymparilla on myos tarkeéaa, jotta valtytaan anturaelementtien mahdol-

lisesta painumisesta tai kallistumiselta asennusvaiheessa.

4 LUJA-ELEMENTTIPERUSUTSJARJESTELMAN KEHITYSKOHDAT JA RATKAISU-
VAIHTOEHDOT

Luja-elementtiperustusjarjestelman kaytéssa on ilmennyt muutamia kohtia,
joihin toivottaisiin saatavan kehitysideoita. Muutamissa tapauksissa haasteita
on ilmennyt anturan ja sokkelin paassa sijaitsevien raudoitus-/valamisreikien
kohdakkain osuminen asennustilanteessa. Tahan voi olla syyna anturan alla
olevan maan huolimaton tiivistdminen, mink& takia antura on kallistunut. Toi-
nen syy voi olla paalun liian suuri sijaintipoikkeama, joka johtaa anturan asen-
tamiseen lilan sivuun sokkelilinjasta anturan pohjassa olevan varauksen

asennustoleransseista huolimatta.

Yksi vaihtoehtoinen ratkaisu olisi paaluanturaelementissa olevien reikien suu-
rentaminen tai muodon muuttaminen pyo6reasté neliskulmaiseksi. Paaluantu-
ran raudoitus on vakio. Se on esitetty aikaisemmin taman tyon elementtien
valmistukseen liittyvassa kappaleessa 3.2. Nyt raudoitusterasten etéisyys toi-
sistaan juotosreijan ymparilla on 140mm ja juotosreiét ovat pyoéreitd 60mm
reikia. Reikien vaihtoehtoinen muoto voisi olla neliskulmainen kooltaan 70mm
X 70mm ja reunaetaisyydeltdan sama 10mm raudoituksista. Reikien sivumit-
taa voi tastakin suurentaa, mutta suurempi toleranssi ei valttamatta ole tar-

peellinen ja suurempi reika tarvitsee suuremman maaran juotosvalubetonia.
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Kuval9: Nykyisen ja vaihtoehtoisen anturaelementin juotosvalureiét.

Pyo6rean reian halkaisijan muuttaminen suuremmaksi samassa pisteessa vai-
kuttaisi raudoitusten uuteen sijoittamiseen reunabetonin paksuuden jaatya lii-
an pieneksi. Jos reunabetoniehdon sailyttda ja suurentaa pyorean reian hal-
kaisijaa, seka siirtda reikda lahemmas raudoitusterasten vélista keskikohtaa,

ei reikd ole optimaalisessa kohdassa ajatellen sokkelielementin reikien sijain-
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tia asennettaessa sokkelia keskeisesti anturan paalle. Tama vaatisi sokke-
lielementin poikkileikkauksen leventamista, jotta sokkelielementin valureiat

saataisiin kauemmaksi toisiaan ja osumaan paremmin pyoreisiin muutettuihin

anturan reikiin.

Jos sokkelipalkkielementtia leventdd 20mm, eli 20mm sisa- ja ulkopuolelta
saataisiin sokkelipalkkien reikia paremmille sijoille ajatellen anturaelementin
reikien sijaintia. Reikien sijainti olisi siis optimaalitilanteessa paremmalla etai-
syydella suhteessa anturaelementin reikiin, ja tata kautta asennustoleranssia
saataisiin laajemmaksi. 20mm:n levennys sokkelipalkissa ei lisaisi betonin ku-
lutusta radikaalisti pitkalla aikavalilla, jos saadaan asennustoleransseja kasva-

tettua. Asennustoleranssien laajennus vahentaisi tydmaalla virheita ja asen-

nus olisi entista vaivattomampaa ja nopeampaa.
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Kuva20: Sokkelipalkin vanhat ja vaihtoehtoiset uudet reiat.

Paaluanturan ulkomitat voisivat myds olla hieman pienemmat. Antura on poh-
jamitoiltaan 900mm x 900mm ja kapenee ylospain 100mm jalkeen mittaan
440mm x 440mm. Nyt paaluanturaelementti on nelién mallinen, mutta vaihto-
ehtoinen toteutus voisi olla suorakaiteen muotoinen pohjamitoiltaan 900mm x
640mm. Tassa saastettaisiin betonin massassa, ja anturan ollessa suorakaide
voitaisiin asennus tehda paalulinjan suuntaisesti tai linjan suhteen poikkisuun-
nassa, riippuen paalun poikkeamasta. Paaluanturan kantaessa maanvaraises-

ti ennen juotosvalua, pohjassa olisi vield kuitenkin kosketuspintaa routaeris-



32

teen pintaa vasten, joka kantaa paaluanturan ja sokkelinpalkin painon ennen
kuin juotosvalu on kovettunut. Juotosvalun kovettumisen jalkeen kuormat valit-

tyvat paalulle ja sita kautta kantavaan maakerrokseen.
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Kuva21l: Vaihtoehtoinen kapeampi paaluanturaelementti

Yksi kehityskohta on paalun rikkoutuessa ja korvaavien paalujen lydminen ja
niiden kiinnitys sokkelipalkkiin. Paalun rikkoutuessa joudutaan lyémaan kor-
vaavat paalut rikkoutuneen paalun molemmin puolin. Nykyisin korvaavien
paalujen paalle rakennetaan yhtenainen valumuotti, joka valetaan tydmaalla
paikallavaluna ja johon sokkelipalkkielementit tukeutuvat seuraavassa tyovai-
heessa. Paikallavalutoista haluttaisiin paasta eroon. Paikallavalut ovat aika-
taulujen suhteen huono ratkaisu, koska muuten asennustyd alusta loppuun

tehdaan elementein.



33

Paikallavalutydlle vaihtoehtoinen ratkaisu olisi laittaa paalujen lydmisen jal-
keen korvaavien paalujen paalle ns. paikkoelementti. Elementin pohjassa olisi
siis molemmille korvaaville paaluille samantyyppinen varaus kuin yhden paa-
lun anturaelementissé ja naihin varauksiin reidt juotosvalua varten. Paik-
koelementin paalla olisi valmiit reiat myos sokkelielementtien ja anturaele-
menttien valiselle raudoitukselle, josta myo6s juotosvalu litoksen jaykistamista
varten tapahtuisi. Paaluvarauksille tulisi omat valureiat varausten keskelle.
Korvaavat paalut voitaisiin asentaa joko seindlinjan suuntaisesti tai seinalinjaa
kohtisuoraan linjaan ja paikkoelementti sopisi molemmin pain. Riippumatta
kummin pain paikkoelementti asennettaisiin, kavisi se sokkelielementtien
kanssa yhteen kummassakin tilanteessa. Painoa elementille tulisi noin 900kg
ohessa olevien kuvien mittojen mukaan. Asennus tapahtuisi samaan tapaan
kuin yhden paalun anturaelementin asennus. Vain jos paikkoelementti tulee
seindn suuntaisesti, on paalujen varaukset valettava ennen sokkelielementtien

asennusta reikien jaadessa piiloon sokkelipalkkien alle.

Etuja molemmin pdain asennettavassa elementissa on esimerkiksi se, jos paa-
tetdan korvaavat paalut lydda linjan suuntaisesti, ja ensimmainen korvaava
paalu menee lyotaessa poikki. Seuraava korvaava paalu saataisiin lyotya sok-
kelilinjan viereen ja toinen korvaava paalu toiselle puolelle sokkelilinjan vie-

reen. Talléin paalut olisivat sokkelilinjaa katsoen kohtisuorassa suunnassa.
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Kuva 22: Paikkoelementin mitat

Toinen vaihtoehto paalun mennessa rikki ja lyotadessa korvaavat paalut mo-
lemmin puolin, olisi laittaa vakioanturaelementit korvaavien paalujen paahan
ja valiin teraksinen jaykistava valmiskehikko. Talloin paikkoelementtia ei tarvit-
taisi ja anturaelementtia olisi vain yhta mallia. Teraskehikko koostuisi anturoi-
den valisesta riittdvan ainevahvuuden omaavasta teraslevysta, johon olisi hit-
saamalla liitetty teréksisia tankoja. Teraslevyn alapuolella tangot sijoittuisivat
molempien anturaelementtien juotosvalureikiin ja teraslevyn keskella oleviin
terastankoihin tulisi sokkelipalkkielementit niin, etté juotosvalureiat osuisivat

terdsten ympaérille. Lopuksi liitos valettaisiin juotosvalubetonilla.
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Kuva 23: Teraskehikon mittakuvat ja toteutusperiaate.

Elementtitehtaalta tuli my6s yksi toive, joka olisi sokkelipalkkielementteihin yk-
sinkertainen taulukkomitoitus, josta saisi selville kuormituksien vaatimat rau-

doitukset sokkelipalkkeihin. Talla saastettéisiin rahaa ja aikaa suunnitteluissa.

Alla on kaksi taulukkoa. Toisesta nakee sokkelipalkin vaadittavat paaterakset
tietyilla jAnnemitalla (m) ja sokkelille kohdistuvalla viivakuormalla (kN/m) ja toi-
sesta nakee leikkausvoimalle (kN) vaadittavan hakateraspaksuuden ja haka-
jaon. Taulukoissa on kaytetty SFS-EN-Standardin mukaisia laskukaavoja tai-
vutusmomentille ja leikkausvoimalle laskettaessa. Terdksena on kaytetty hit-
sattavaa kuumavalssattua AS00HW harjaterastd, jonka myétéraja on 500
MPa. Betonilaatuna on kéaytetty C40, jonka puristuslujuus on 40 MPa. Sokke-
lin mittoina on kaytetty leveytend 260mm ja korkeutena 335mm ja tehollisena
korkeutena 330mm. Ylapuolista kapeampaa osaa ei ole otettu laskennallisesti

huomioon.
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Kuvaz24: Mitoitustaulukon betonipoikkileikkaus

Paéaraudoitustaulukossa on valittavissa viisi eri raudoitusta kahdella eri hal-
kaisijalla (16mm ja 20mm). Paaterasten maarat vaihtelevat kahdesta neljaan.
Suurempia raudoituksia ei taulukossa ole, koska rajoittavana tekijana on paa-
lujen kantavuus, joka rajoittuu murtorajatilassa kantavuuteen 337 kN. Sokke-
lielementit on mitoitettu yksiaukkoisina ja maksimi jannemittana on kaytetty
viitta metrid. Paateraksissa on tarkasteltu myds ankkuroinnin kestavyys ja tau-
lukosta on jatetty pois tilanteet, joissa ankkurointi ei kestaisi. Ankkurointia saa-
taisiin tosin parannettua erilaisilla U-teréksilla tai terasta taivuttaen yléspain,

jolloin ankkurointi pituus kasvaisi.

Hakateraksien mitoitustaulukossa on kaytetty kolmea teraspaksuutta 6, 8, 10
mm. Taulukossa hakajako on maaritetty 25mm valein 200mm:sta 300 mm:iin.
Taulukko antaa tietylla hakajaolla ja teraspaksuudella maksimileikkausvoiman
(Veq) ja tastéa taulukon kayttgja laskee maksimiviivakuorman sokkelipalkille.
Suunnittelijan on hyva myos optimoida sokkelin hakajaot niin, ettei terasta lai-
teta lilkaa sinne, missa sita ei tarvita. Suurin leikkausvoimahan on sokkeliele-

mentin tukien lahettyvilla, palkin tehollisen korkeuden verran tuen reunasta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittéda Lujabetonin elementtiperustusjarjes-
telmaa entista toimivammaksi kokonaisuudeksi. Lahtokohtana oli mm. helpot-
taa asennusta tydmaalla. Elementteihin sisaltyivat paalut, anturaelementti ja
sokkelielementti. Tydmaalla yksi haasteellinen kohta on anturaelementin ja
sokkelielementin liitos, johon opinnaytetytssa saatiin muutamilla ehdotuksilla
lisda toleranssia ja tata kautta asennusta helpommaksi tydmaalla. My6s antu-
raelementeille kehitettiin vaihtoehtoinen toteutus, jossa saastyy betonia ja voi-
daan myds saastaa kaivutydssa. Korvaaville paaluille kehitettiin myds paik-
koelementti, joka korvaa tydmaalla suoritettavan paikallavalun ja nopeuttaa
asentamista. Paalun rikkoutuessa, on tiedon valityttava melkein valittomasti
tehtaalle, jotta osataan tydmaalle lahtevaan elementtikuormaan lisata paik-
koelementti. Sokkelipalkin raudoituksille m&aritettiin myds mitoitustaulukot

paaraudoitukselle ja leikkausraudoitukselle.

Elementtien mahdolliset muutosty6t uusiin mittoihin ja uuden elementin lisaa-
minen kirjoon vaatii tehtaalta pitkia keskusteluja ja suunnittelua teknisesta se-
k& taloudellisesta nakokulmasta. Muutosty6t eivat tule hetkessé ja tehtyjen
muutoksien hyoty ei valttdAmatta nay heti tydssa, vaan vasta hetken paasta
muutoksen teosta. Muutoksissa on aina otettava myds huomioon taloudellinen
puoli, jota tassa opinnaytetydssa ei juurikaan kasitelty. Haastetta kehitysideoi-
hin toi tekijan vahainen kokemus betonielementtiteollisuudesta ja tata kautta
vaikeus tiedostaa, mika on jarkeva ja kannattava muutos monesta nakokul-
masta katsottuna. Vierailu Haapajarven tehtaalla avasi nakemysta elementtien
valmistamisesta. Sen jalkeen oli mahdollista paremmin hahmottaa elementtien
valmistusprosessia ja miettimaan mika voi olla mahdollista toteuttaa tehtaalla.
Voi todeta myds sen, etta rakentamisen aikataulujen kiristyessa entisestaan,
on elementtirakentamisen mutkattomuus etu tasséa kilpailussa. Siksi on hyva
kehittda elementtijarjestelmaét siihen pisteeseen, ettd ongelmien ilmetessa
tydmaalla on varauduttu asiaan ennaltaehkaisevésti ja ongelmaan on aina

nopea liséakuluja aiheuttamaton ratkaisu.
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