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1 Soveltamisala

RD®-paaluseinéa perustuu SSAB:n kierresauma- tai pituussau-
mahitsaamalla valmistamiin terdsputkipaaluihin seka tehtaalla
hitsaamalla kiinnitettyihin lukkoprofiileihin. Paalut porataan kes-
keiselld porausmenetelmalla. Terdsputkipaalun lukkoprofiileina
kaytetdan SSAB:n tahan tarkoitukseen kehittamia lukkoprofii-
leja. Avarrinkruunujen ja lukkoprofiilien yhteen sovitetut mitat
mahdollistavat RDpaaluseindn asentamisen poraamalla kivien
ja lohkareiden lapi seka tarvittaessa kallion sisdan. Avarrinkruu-
nuna kdytetdan normaalikokoa suurempaa avarrinkruunua, joka
tekee maahan, kiviin ja kallioon halkaisijaltaan suurempaa rei-
kaa kuin paalun ulkohalkaisija.

Pysyvit rakenteet

RD-paaluseina on parhaimmillaan pysyvissa rakenteissa,

joissa vaaditaan suurta pysty- ja vaakakuorman kestavyytta.
RD-paaluseindn asentaminen on luotettavaa myds haastavissa
olosuhteissa, joten ratkaisu mahdollistaa merkittavia

saastoja rakentamisajassa ja kokonaistaloudellisen lopputulok-
sen. RD-paaluseinan avulla voidaan parhaimmillaan véliaikais-
ten tukiseinien rakentaminen valttaa kokonaan.

Viliaikaiset rakenteet

Tyonaikaisena tukiseindrakenteena RD-paaluseina soveltuu
erityisesti haastaviin pohjasuhteisiin, joissa perinteisten tukisei-
narakenteiden toteuttaminen on vaikeaa tai mahdotonta.

Vaakakuormitetut rakenteet

Kohteessa, jossa seinéltd vaaditaan suurempaa taivutusjayk-
kyytta ja -kestavyytta kuin mita tavanomaisilla terdspontti-
seinilld voidaan saavuttaa, RD-paaluseina on hyva ratkaisu.
Suurilapimittaisilla RD-paaluilla toteutetulla RD-paaluseinalla
saavutetaan suuri taivutusjaykkyys ja -kestavyys.
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Kuva 1. RD-paaluseina kellarillisessa rakennuksessa

Pystykuormitetut rakenteet

Kun paalut ulotetaan kallioon, RD-paaluseinén pystykuorman
kestavyys on erittdin suuri. Rakenne voi siis toimia yhtaaikai-
sesti vaakakuormitettuna maanpaineseinéna ja suuria pysty-
kuormia kantavana perustusrakenteena.

1.1 Sovellusesimerkkeja

Kellarillinen rakennus

RD-paaluseinda voidaan hyodyntda tehokkaasti rakennuksissa,
joissa on yksi tai useampia kellarikerroksia. Ndisséa kohteissa
RD-paaluseina toimii pysyvana yhdistettyna rakenteena pys-
ty- ja vaakakuormille. Ratkaisu on kustannustehokas, koska
erillisia tukiseinérakenteita ei tarvita. RDpaaluseina voidaan
pintakasitelld ja jattaa nakyvaksi seindrakenteeksi esimerkiksi
kellariin sijoittuvassa autohallissa ilman sisdpuolisia seinéra-
kenteita. Esimerkki RD-paaluseinésta kellarillisessa rakennuk-
sessa on esitetty kuvassa 1.

Pilarirunkoinen rakennus

RD-paaluseina voi koostua pituudeltaan vaihtelevista paaluis-
ta. Osa RD-paaluseinan paaluista voidaan asentaa kallioon
ulottuvina paaluina, jotka varmistavat seindrakenteen alapéaan
vaakasuuntaisen tuennan ja toimivat pilarikuormia valittavina
perustuspaaluina. Esimerkki RDpaaluseinésta pilarirunkoisessa
rakennuksessa ja eripituisilla paaluilla toteutettuna on esitetty
kuvassa 2.

RD-paaluseina voidaan toteuttaa myds niin sanottuna
Combi-seinén, jolloin lukkoprofiileilla varustettujen RDpaalujen
valiin asennetaan terdspontit lyomalla tai taryttamalla
putkipaalujen asennuksen jalkeen.
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Kuva 2.RD-paaluseiné pilarirunkoisessa rakennuksessa



Tyonaikainen tukiseina

TyoOnaikaisissa tukiseinédrakenteissa RD-paaluseiné on tehokas
ratkaisu, kun maapera siséltaa vaikeasti lapaistavia maakerrok-
sia, tukiseinalta vaaditaan hyvaa vesitiiveyttd, tukitasojen méaa-
ra halutaan minimoida tai kun tukiseiné tulee ulottaa kallion
sisdan. RD-paaluseinédn asentaminen aiheuttaa tiiviiden maa-
kerrosten lapédisyssa yleensa vahemman tarinaa kuin teras-
ponttiseindn asentaminen, jolloin RD-paaluseina soveltuu hyvin
tarindille arkojen rakenteiden laheisyyteen. Esimerkki RD-paalu-
seinasta tyonaikaisena tukiseindna on esitetty kuvassa 3.

Muodoltaan vaihtelevat tukiseinat

RD-paaluseinélla voidaan toteuttaa geometrisilta muodoiltaan
erilaisia seindkokonaisuuksia. Seinat voivat olla esimerkik-

si ympyran muotoisia tai niissé voi olla eriasteisia kulmia. Eri
paalukokoja on mahdollista tarpeen mukaan yhdistelld RD-paa-
luseindssa. Nain seindrakenne voidaan optimoida todellisten
kuormitusten mukaan. Esimerkki RD-paaluseindstd muodoltaan
vaihtelevassa seindrakenteessa on esitetty kuvassa 4.

Kallion sisdan ulotettavat kaivannot ja rakenteet

Jos tukiseina tulee ulottaa tukiseindn alapaan tuennan, kaivuta-
son syvyyden tai vesitiiveyden takia varmasti kallioon tai useita
metreja kiviseen ja lohkareiseen moreeniin, on terdsponttisei-
nan kadytté mahdotonta ilman erityistoimenpiteita kuten esipo-
rausta, rajaytyksia yms. Tyonaikainen tai pysyva RD-paaluseina
voidaan porata kallion sisdan haluttuun tasoon. Seinan sisé-
puolinen kallio voidaan louhia seindan asti ja ndin saastaa tilaa
rakennusaikana, koska "kalliohyllyd”, jonka p&alla tukiseina on,
ei tarvita. Esimerkki RD-paaluseinéasta kallion sisdan ulottuvan
kaivannon tukiseinana on esitetty kuvassa 5.

Sillan maatuki

RD-paaluseina voi toimia sillan maatukena kuvassa 6 esitetyn
periaatteen mukaisesti. RD-paaluseinén avulla voidaan sillan
pysty- ja vaakakuormat ja taustapenkereen vaakakuormat vie-
da luotettavasti kallioon ja maaperdan. RD-paaluseinén kaytto
maatukena mahdollistaa sillan kannen rakentamisen ennen
kaivutoita ja esimerkiksi yhdessa siltakannen siirtomenetelméan
avulla lyhyen liilkennekatkon rakentamisaikana.

Sillan valituki

RD-paaluseindlld voidaan toteuttaa vaikeissa pohja- ja ymparisto-
olosuhteissa raskaasti vaakakuormitettujen esimerkiksi tormays-
kuormitettujen siltojen vélituet. Valituen alle voidaan tehda kuvan 7
periaatteen mukaisesti RDpaaluseinén avulla kallioon asti ulottuva
suljettu kehd, jonka yldosa tyhjennetdan maa-aineksesta ja betonoi-
daan. Rakenne ei edellyta erillisia tydnaikaisia tukirakenteita ja
perustus on mahdollista toteuttaa ahtaissa olosuhteissa.

Kuva 3. RD-paaluseina tyonaikaisena tukiseindna
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Kuva 4. RD-paaluseind muodoltaan vaihtelevassa
seindrakenteessa
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Kuva 5. RD-paaluseina kallion sisaan ulottuvana kaivannon
tukiseinana



S — —

F——

 — —
]
I—
4

:

A — r— S——— ——— — A— —

Kuva 6. RD-paaluseina sillan maatukena

Kuva 7. RD-paaluseina térmayskuormitetun sillan vélituessa

Sataman reunalaituri

RD-paaluseinélla voidaan toteuttaa reunalaituri haastavissa
pohjasuhteissa. Paalut voidaan tarvittaessa korroosiosuojata
esimerkiksi maalaamalla kuvassa 8 esitetylla tavalla.
RD-paaluseindssa voidaan kayttda SSAB:n lujia teréslajin
S550J2H RDs-paaluja. Luja teraslaji mahdollistaa rakenteen
suuren taivutuskestavyyden suhteessa materiaalimenekkiin.

Tuulivoimalan perustus

RD-paaluseinan avulla voidaan muodostaa yhtendinen perus-
tusseinédrakenne off-shore rakenteille. RD-paaluseindperustus
on parhaimmillaan olosuhteissa, joissa suurten monopaalujen
asentaminen edellyttda erikoistoimenpiteitéa tai esimerkiksi ka-
suuniperustus edellyttda massiivista massanvaihtoa. RD-paalu-
seindperustus mahdollistaa muun muassa kuvassa 9 esitetyn
tuulivoimalan perustuksen toteuttamisen myos matalaan ve-
teen kaikissa pohjasuhteissa.

Kaukalorakenne

RD-paaluseinallad voidaan toteuttaa vesitiiviitd kaukalorakentei-
ta, jolloin esimerkiksi liikennevayla voidaan tehda pohjaveden-
pinnan alapuolelle laskematta ympériston pohjaveden pintaa.
RD-paalujen ulottuessa kallioon saakka vesitiiviisti kuten ku-
vassa 10, ei kaukalorakenteen pohjalaattaa tarvitse ankkuroida
nostetta vastaan. Tyonaikaisissa tukiseinissa paaluputkia voi-
daan kéayttaa kaivannon kuivana pidossa tyonaikaisina pump-
pauskaivoina.



Kuva 8. Korroosiosuojamaalattu RD-paaluseind satamalaiturin
rakenteena

Kuva 9. Korroosiosuojamaalattu RD-paaluseina tuulivoimalan
perustuksena

Kuva 10. RD-paaluseina vesitiiviissa kaukalorakenteessa
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2 Viittaukset

Tama ohje sisaltaa viittauksia muihin julkaisuihin, jotka
vaikuttavat tdman ohjeen sisdltoon. Nama viittaukset esitetdan
asiaankuuluvissa tekstikohdissa ja julkaisut luetellaan

tassa kohdassa.

SFS-EN 1011-2 Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuosi-
tukset. Osa 2: Ferriittisten terdsten kaarihitsaus

SFS-EN 1090-2 Terds- ja alumiinirakenteiden toteutus.
Osa 2: Terasrakenteiden tekniset vaatimukset

SFS-EN 1990 Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3. Terdsrakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannot

SFS-EN 1993-5 Eurokoodi 3. Terdsrakenteiden suunnittelu.
Osa 5: Paalut

SFS-EN 1997-1 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu.
Osa 1: Yleiset sdannot

SFS-EN 10020 Teraslajien maaritelmat ja luokittelu

SFS-EN 10204 Metallituotteiden ainestodistukset

SFS-EN 10219-1 Kylmadmuovatut hitsatut seostamattomista
terdksista ja hienoraeteradksista valmistetut rakenneputket.

Osa 1: Tekniset toimitusehdot

SFS-EN 10219-2 Kylmamuovatut hitsatut terdksiset rakenneput-
ket. Osa 2: Toleranssit, mitat ja poikkileikkaussuureet

SFS-EN 10248-1 Hot rolled sheet piling of non alloy steels.
Part 1: Technical delivery conditions

SFS-EN 12063 Execution of special geotechnical work. Sheet
pile walls, combined pile walls, high modulus walls

SFS-EN 16228-1 Drilling and foundation equipment. Safety.
Part 1: Common requirements

SFS-EN 16228-2 Drilling and foundation equipment. Safety.
Part 2: Mobile drill rigs for civil and geotechnical
engineering, quarrying and mining

SFS-EN 16228-7 Drilling and foundation equipment. Safety.
Part 7: Interchangeable auxiliary equipment

SFS-EN ISO 3834-3 Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset.
Osa 3: Vakiolaatuvaatimukset

SFS-EN ISO 4063 Hitsaus, kovajuotto, juotto ja leikkaus. Proses-
sien nimikkeet ja numerotunnukset

SFS-EN ISO 9001 Laadunhallintajarjestelmat. Vaatimukset
SFS-EN ISO 9692-1 Hitsaus ja sen lahiprosessit. Railomuodot.

Osa 1: Terasten puikko-, metallikaasukaari-, kaasuhitsaus, TIG-
ja sadehitsaus



SFS-EN ISO 14001 Ymparistojarjestelmat. Vaatimukset ja nii-
den soveltamisohjeita

SFS-EN ISO 15609-1 Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metal-
leille. Hitsausohjeet. Osa 1: Kaarihitsaus

RIL 254-2016 Paalutusohje 2016, PO-2016

RIL 263-2014 Kaivanto-ohje

3 Termit ja maaritelmat

Ankkurointi

Tukiseindn ankkurointijarjestelma, esim. ankkurilevyt tai ank-
kuriseinat, mukaan lukien liitostangot, (vetotangot), ruuviank-
kurit, maa- ja kallioankkurit, tungetut maa-ankkurit, ankku-
rointipaalut ja ankkurit, joissa on kaytetty laastia tai paisuvia
materiaaleja.

Combi-seina

Primaari- ja sekundaarielementeista koostuva tukimuuri. Pri-
maarielementit voivat olla terdsputkia, palkkeja tai kotelopaa-
luja. Sekundaarielementit ovat tavallisesti U:n tai Z:n muotoisia
terdspontteja.

Juoksu

Vaakasuora, tavallisesti terdaspalkki tai raudoitettu betonipalkki,
joka on kiinnitetty tukiseinaan ja yhdistetty ankkurointeihin tai
solkiin jakamaan ankkureista tai soljista tulevat voimat tasai-
sesti tukiseinaan.

Lisarakenteet
Kaikki rakenteet, jotka ovat tarpeen, kun valmistetaan tukiseinia
asianmukaisesti ja turvallisesti.

Lukkoprofiili
Porapaaluputkiin kiinnitetty terasprofiili, joka yhdistaa ja
lukitsee vierekkaiset porapaaluputket toisiinsa.

Maastotutkimus

Rakennuspaikan ja sen lahella olevan alueen tutkimukset
joilla selvitetddn maaperan geotekniset ominaisuudet,
olemassa olevat maanpédaliset ja -alaiset rakenteet seka
niiden perustukset, sekd mahdolliset asennettavuuskokeet.

Ohjainkehys

Kehys, joka on tehty yhdesta tai useammasta jaykasta
ohjauspalkista, jotka tavallisesti ovat puuta tai terasta.
Silla pontit kohdistetaan ja pidetéaan halutussa linjassa
kohdistamisen ja upotuksen aikana.

Ponttiseina
Jatkuvan seindn muodostava ponttilinja. Terdsponttien jatku-
vuus syntyy toisiinsa kiinnittyvien ponttilukkojen avulla.

Tukiseindarakenne

Porapaaluputkista, ponttilankuista, maa- ja kallioankkureista,
tuennoista ja juoksuista valmistettu maata ja vetta

tukeva rakenne.

Porapaaluseina

Jatkuvan seindn muodostava porapaaluseina. Porapaalujen
jatkuvuus syntyy porapaaluihin kiinnitettyjen
lukkoprofiileiden avulla.

Solki

Pitka, tavallisesti terdstd, puuta tai raudoitettua betonia
oleva puristussauva, joka tukee tukiseinia ja joka on
yleensa kiinnitetty juoksuihin.

Telataso
Poralaitteen telaketjun alapintaa vastaava korkeusasema.

Tuenta
Juoksuista ja soljista muodostettu rakennetta tukeva jarjestel-
ma.

4 RD-paaluseinien
valmistuksessa tarvittavat
tiedot

4.1 Yleista

Seuraavien tietojen tulee olla kadytettavissa ennen kuin aloite-

taan tukiseinarakenteen valmistaminen:

- rakennuspaikan sijaintikartat, mukaan lukien kulkutiet
ja mahdolliset esteet

- rakennuspaikalla tai sen laheisyydessa olevien
kiintopisteiden taso ja sijainti

- laitteiden ja materiaalien kulkua koskevat rajoitukset

- johtojen ja kaapeleiden kuten s@hko-, puhelin-, vesi- ja
kaasujohtojen ja viemareiden sijainti

- rakennuspaikan geotekniset tiedot

- maaperan koostumus ja kerrostuneisuus seka niiden
vaihtelu rakennuspaikalla

- maa- ja kalliokerrosten lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuudet

- kivien ja lohkareiden mahdollinen esiintyminen maaperassa

- koheesiomaan mahdollinen tarttuminen porapaaluputkiin
niita ylosnostettaessa (ks. kohta 8.11)

- sen alueen hydrogeologiset tiedot, jolle rakennuspaikka
tullaan sijoittamaan

- tukiseinien maarittelyt, mukaan lukien kaikki yksityiskohdat
kuten porapaaluputkien koot, lukkoprofiilit, luokka,
suojauskasittelymenetelmat

- rakennuspaikan laheisyydessa olevat herkasti vaurioituvat
rakennukset ja/tai laitteet

- melua ja tarinda koskevat rajoitukset

- tunkemismenetelmaa ja apukeinoja koskevat rajoitukset

- tukiseinadn veden ja muiden nesteiden lapaisevyytta
koskevat rajoitukset

- suunnittelussa vaaditut tukiseindrakenteen valmistuksen
eri vaiheet

- vesirakenteissa veden pinnan korkeudet ja niiden
vaihtelu (suuruus, tiheys ja vaihtelujen syy, esim. padotun
veden purkautuminen, nousuvesi jne.)

- maaperan mahdollista saastumista koskevat tiedot

- luettelo tunnistetuista erityiskysymyksistd, jotka tulee
tutkia (ks. kohta 4.2).

4.2 Erityiset tiedot

Seuraavien erityistietojen tulee olla kaytettavissa

ennen tyon aloittamista:

- kaikki erityiset suunnittelutiedot, jotka ovat tarkeita
tyodn suorittamisessa



- rakennuspaikalla tai sen laheisyydessa olevista
maaankkureista, katodisen suojauksen laitteista ja
vastaavista aiheutuvat rajoitukset

- rakennuspaikalla suoritetut aikaisemmat toimenpiteet,
maassa olevat perustusten jaannokset tai muut
rakennetut laitteet.

Seuraavista seikoista tulisi olla kaytettavissa tiedot

ennen tyon aloittamista:

- projektikohtaiset erityistekijat kuten mahdolliset korroosio-
tai kulumisongelmat

- vastaava kokemus lahistolla suoritetuista toistd tai vastaavista
10ist4, jotka on suoritettu samanlaisissa olosuhteissa

- viereisten rakennusten, rakenteiden tai laitteiden kunto
ja niiden perustusten luonne ja syvyys

- haitallisia sddoloja koskevat tiedot, esim. tuuliolosuhteet
ja tuulten esiintymistiheys

- maaperan kova routiminen, jos se saattaa johtaa tukiseinan
ylikuormittumiseen.

4.3 Toteutusluokat

Kaikille Eurokoodien mukaan suunniteltaville rakenteille,

myos tukiseinille, on suunnittelustandardin SFS-EN 1990
mukaisesti maaritettdava joko seuraamusluokka tai luotetta-
vuusluokka. Taman maarityksen perusteella valitaan tukisei-
nan terasrakenteiden toteutuksessa kadytettava toteutusluokka
SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti. Toteutusluokat ovat EXC1...EXC4,
joissa vaatimustasot kasvavat EXC1:std EXC3:een, EXC4 olles-
sa EXC3 lisattyna kohdekohtaisilla lisdvaatimuksilla.

Pysyvat rakenteet tulee toteuttaa vahintaan luokassa EXC2.
Jos toteutusluokkaa ei ole madritetty, tulee pysyvilla rakenteilla
kayttaa luokkaa EXC2 ja valiaikaisilla EXC1.

Toteutusluokan mukaiset vaatimukset on annettu toteutus-
standardeissa. Tukiseinien terdsrakenteilla noudatetaan kahta

eri toteutusstandardia kyseisen rakenteen mukaan. Tukiseinan

Taulukko 1. RD-paaluseinassa kaytettavat paalukoot

terdspaaluilla noudatetaan toteutusstandardia SFS-EN 12063
ja tukiseinan muilla terasrakenteilla toteutusstandardia SFS-EN
1090-2.

Toteutusstandardia SFS-EN 12063 noudatetaan RD-paalusei-
nien teraspaaluelementtien valmistuksessa ja asennuksessa.
Eri toteutusluokat huomioidaan SFS-EN 12063 standardissa
kuitenkin vain paalujen hitsauksiin liittyvissa asioissa. RD-paa-
luseinilla eri toteutusluokkien vaatimukset koskevat lukkojen
kiinnitys-, jatko- ja tiivistyshitsauksia seka paaluputkien jatkos-
hitsauksia.

Tukiseindrakenteen muiden terdsrakenteiden, esim. vaakapalkit
ja puristussauvat seka naiden terdasosien liitokset, valmistuk-
sessa ja asennuksessa noudatetaan terasrakenteiden toteutus-
standardin SFS-EN 1090-2 mukaisia toteutusluokkakohtaisia
vaatimuksia.

5 Maastotutkimukset

Kaivannon pohjatutkimusohjelma tulee suunnitella sisélloltéan ja
laajuudeltaan sellaiseksi, ettd pohjaolosuhteiden, ympariston ja kai-
vantorakenteiden vaativuus otetaan huomioon. Pohjatutkimukset
jotka palvelevat rakentamisen riskienhallintaa, tydnsuunnittelua ja
laadunvarmistusta tulee sisallyttaa tutkimusohjelmaan. Tutkimus-
pisteet tulee sijoittaa vastaamaan mahdollisimman hyvin kaivanto-
rakenteiden lopullista sijaintia. Tutkimuspisteiden, joita kdytetaan
tukiseinan tavoitetason madrittelyssa, tulee sijaita tukiseinalinjalla.

5.1 Maapera- ja kallioperatutkimus

RD-paaluseinan suunnitteluvaiheessa pohjatutkimuksilla selvite-

taan maaperan geotekniset ominaisuudet ja pohjavesiolosuhteet
tukirakenteeseen kohdistuvien maanpaineiden maarittamiseksi.

Pohjatutkimuksilla selvitetdan my6s paalujen asennustaso, jotta

paalut voidaan tilata maaramittaisena ja valttaa nadin ylimaarai-

Paino [kg/m] *

Seinamavahvuus [mm]
Paalu "'a[','r“?f]ija 10 12.5 14.2 16 18 20 21 22
RD220 219,1 63,7
RD270 273,0 64,9 80,3
RD320 3239 77,4 96,0
RD400 406,4 97,8 1214
RD500 508,0 1228 152,7 1729 1941
RD600 610,0 148,0 184,2 208,6 2344 WNPIVERS
RD700 711,0 215,3 244,0 274,2 307,6 B
RD800 813,0 246,8 279,7 314,5 352,9 410,2 429,2
RD900 914,0 2779 315,1 354,3 397,7 462,5 484,0
RD1000 1016,0 350,8 394,6 443,0 515,3 539,3
RD1200 1220,0 422,3 475,1 533,6 621,0 650,0

Teraslajit S460MH ja S550J2H
Teraslajit S355J2H, S440J2H ja S550J2H

* Pelkan paaluputken paino ilman lukkoja.

. Teraslajit S355J2H ja S440J2H

Varmista saatavuus SSAB myynnista

Pitkilla paaluilla ei suositella kdytettavaksi taulukon ohuimpia seindmapaksuuksia
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nen hukka. Jos paaluseina suunnitellaan asennettavaksi kallioon,
selvitetaan kalliopinnan vaihtelut ja kallion laatu riittavilla porako-
nekairauksilla.

Pohjatutkimusten suositeltava peruslaajuus seinélinjalta

on vahintaan 1 kpl / 10 m. Mikali RD-paaluseina on tarkoitus ulot-
taa kallioon, on pohjatutkimukset tehtava porakonekairauksena
ja ulotettava 3 m kallioon. Erittdin vaativissa kohteissa pohjatut-
kimuksia suositellaan tehtavaksi poraamalla seindlinjalta 1 kpl /
3...5 metrin valein.

Laaja pohjatutkimus yhdistettynd maaramittaisiin tehdastoimituk-
siin luo pohjan seka projektin rakenteelliselle etta taloudelliselle
onnistumiselle ilman asennustydnaikaisia muutostarpeita. Kaivan-
tojen ja tukiseinien edellyttdmien pohjatutkimusten vaatimuksia
on esitetty Kaivanto-ohjeessa RIL 263-2014.

6 Materiaalit ja varusteet

6.1 Paaluputket

RD-paaluseindssa voidaan kayttaa eri paalukokoja alkaen paa-
lusta RD220 paaluun RD1200 asti. Paalut toimitetaan tdsmalleen
suunnitellun pituisina ja tarvittaessa hitsausviisteilla varustettui-
na. RD-paaluseindssa kaytettavissa olevat paalukoot on esitetty
taulukossa 1.

Suurpaalujen (=RD400) putket valmistetaan kierresaumahitsaa-
malla ja pienpaalujen (<RD320) putket pituussaumahitsaamal-
la. Kierresaumabhitsatuilla paaluilla tulisi paaluelementin pituu-
den olla vahintaan 6 metrid. Lyhyemmilla elementtipituuksilla
putken epapydreys saattaa aiheuttaa ongelmia porakarkien
kiinnittdmisessa ja toiminnassa seka paaluputkien jatkoshitsa-
uksissa.

Taulukko 2. RD-paaluseinan paalujen teraslajit

Paalujen teraslajit

RD-paaluseindssa voidaan kayttdaa SSAB:n paalutuskayttoon
valmistamia teraslajeja S440J2H, S460MH ja S550J2H. RD400
tai tata suuremmilla paaluilla toteutettavassa paaluseindssa
voidaan kayttaa myos terdslajia S355J2H. Terdslajin valinnalla
on mahdollista vaikuttaa merkittavasti paaluseinan rakenteel-
liseen kestdvyyteen. Valitsemalla lujempi teraslaji, esimerkik-

si S550J2H, voidaan paalun halkaisijaa tai seinamapaksuutta
monessa tapauksessa pienentda. Eri paalukooilla kaytettavissa
olevat terdslajit on esitetty taulukossa 1. Teraslajien kemialliset
ja mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

6.2 Lukkoprofiilit

RD-paaluseindssa paaluputket kiinnitetdan toisiinsa lukkoprofii-
leilla. Viereiset paalut lukittuvat toisiinsa aina lukkoprofiiliparil-
la, jossa toinen lukkoprofiileista on kapea ja toinen lukkoprofiili
leved. Kuvassa 11 on naytetty erityisesti RD-paaluseinaa varten
kehitetyt SSAB RM/RF lukkoprofiilit. RM/RF lukkoprofiilit mah-
dollistavat tiivistysmateriaalin kdyttamisen naaraslukossa, jol-
loin voidaan huomattavasti parantaa paaluseinan vesitiiveytta.

RM/RF lukkoprofiiliparin ja RF lukkoon integroidun injektointi-
kanavan avulla RD-paaluseinédn alapdan vesitiiveys ja jaykka
kalliokontakti voidaan toteuttaa ilman erillisia injektointiputkia.
RM/RF-lukkoprofiiliparia voidaan kayttaa paalukoosta RD220
alkaen paalukokoon RD1200 asti.

Kuvassa 12 nadytettyja LBP180-10 ja E21 lukkoja kdytetdan, kun
RD-paaluseina liittyy terasponttiseindan. LBP180-10 ja E21 luk-
koja kaytettdessa on huomattava, ettei niita kayttamalla voida
asentaa RD-paaluseinas, joka lapaisee kovia maakerroksia tai
kived. Taulukossa 3 esitettyjen RM/RF lukoille sovitettujen avar-
rinkruunujen koot eivat ole taysin sovitettuja LBP180-10 ja E21
lukkojen yhdistelmalle.

Hiili- Kemiallinen koostumus, max. Mekaaniset ominaisuudet
ekvivalentti
Iskusitkeys
Teraslaii CEVmax : (o Mn P S i fymin fu A;min T { KVmin
[%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [ I | I
S355J2H 0.45 0.22 1.6 0.03 0.03 355 470-630 20 -20 27
S440J2H 0.45 0.16 1.6 0.02 0.02 440 490-630 17 -20 27
S460MH 0.46 0.16 1.7 0.035 0.03 460 530-720 17 -20 40
S550J2H 0.47 0.12 1.9 0.02 0.02 550 605-760 14 -20 27
\
aktointi Leved \
Injektointikanava
Kapea RM ) Kapea E21
lukkoprofiili Levea RF \ e
lukkoprofiili N

Kuva 11. RM/RF-lukkoprofiilipari

Kuva 12. E21-lukot



6.3 Porakruunut

RD-paaluseind asennetaan porakruunuilla, joiden halkaisija
eroaa vakiokruunujen halkaisijoista. Porakruunun avarrinosa
poraa maahan paalua suuremman tilan paalun lukkoprofiileja
varten. Suositeltavat avarrinosan halkaisijat eri paaluille ja luk-
kotyypeille on esitetty taulukossa 3. Helpoissa maaperaolosuh-
teissa, joissa ei ole lapdistavia kivia tai kitkamaakerroksia, voi-
daan tapauskohtaisesti kdyttaa halkaisijaltaan myos pienempia
avartimia.

Varsinaisia avarrinkruunuja on kahta tyyppig; integroitu avar-
rin (kiinted, maakenkaan lukittu tyyppi, kuva 13 a) ja irtoavarrin
(irrallinen, maakenkaén lukitsematon tyyppi, kuva 13 b). Kum-
paakin tyyppia voidaan kdyttda RD-paaluseindn asennuksessa.
Vaihtoehtoisesti asennuksessa voidaan myds kayttaa niin sa-
nottua siipiteraa eli siipiavarrinta (kuva 13 c), jonka avarrinsiivet
levittyvat porauksen alkaessa, ja vedetdan suppuun porauksen
paatyttyd, jolloin koko terd saadaan nostettua siipineen ylos
paalusta.

Kaytettdessa kiinteda tai irrallista rengasavarrinta, avarrinren-
gas ja maakenka jaavat osaksi paalun kantavaa rakennetta. Sii-
piavarrinta kaytettdessa maakenka jaa aina paaluun, mutta se
ei valttamatta toimi osana paalun kantavaa rakennetta.

Avarrinrenkaan ja/tai maakengan jdadessa osaksi paalun kan-
tavaa rakennetta, on niiden kestettava niihin kohdistuvat rasi-
tukset. Avarrinkruunu ei saa tukeutua kalliohyllylle mikali paalua
ei ole taytetty betonilla tai juotoslaastilla.

Porattavien paalujen ollessa pitkia tai maaperdolosuhteiden
hankalia ja kivisia, vaikuttaa maakengan malli asennusvarmuu-
teen. Téllaisissa kohteissa on havaittu lattaterdksestda muova-
tun, paaluputken sisdpintaan kiinnitettavan ja ainoastaan pin-
takarkaistun maakenkamallin olevan altis muokkautumiselle ja
myds vaurioitumiselle asennuksen yhteydessa.

Siipiavartimien kaytt6a ei suositella mikali kallion pinta on jyr-
kasti vino tai maapera on kivista tai lohkareista. Jos paaluja ei
porata kallioon saakka, siipiavartimen siipien sulkeminen pora-
uksen jalkeen voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta. Kyseisen-
laisessa tilanteessa tila johon siivet kdaantyvat voi olla tdynna
maa-ainesta. Liséksi maa-aines porakarjen alla ei valttamatta
anna riittdvan tukevaa vastetta siipien sisdan kaantamiselle.

Maakengat ja avarrinkruunut eivat kuulu SSAB:n toimitukseen.
Erikseen tilattaessa voidaan tilaajan toimittamat maakengat
hitsata SSAB:n tehtaalla valmiiksi paaluputkiin.

Paaluputki

Pilottitera
[

___E_ o —ae Maakenka

o —

-

Integroitu avarrin

| Py — Irtoavarrin

(bajonettikiinnitys)

Kuva 13. RD-paaluseindn asennuksessa kaytettavaa terdkalustoa (Kuva: Robit Oyj)
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Taulukko 3. Avarrinkruunujen suositellut ulkohalkaisijat
eri lukkoprofiileille

Paalun halkaisija RM/RF av.al.'f(imen
Paalu halkaisija
[mm] ]
_____ RD220 219,1 273
..... RD270 273,0 327
_____ RD320 3239 378
..... RD400 406,4 460
..... RD500 508,0 562
..... RD600 610,0 664
..... RD700 711,0 765
..... RD800 831,0 867
_____ RD900 9140 968
..... RD1000 1016,0 1070
RD1200 1220,0 1274

6.4 Lukkojen tiivisteet

Lukkoprofiileissa voidaan kayttaa erilaisia tiivistemateriaaleja
RD-paaluseinén vesitiiveyden parantamiseksi. Eri tiivistemate-
riaalien vesitiiveys riippuu paljon asennusolosuhteista, maa-
perdolosuhteista seka kaytettavista tiivistemateriaaleista.
Tiivistemateriaaleja on saatavilla useita erilaisia monilta eri
toimittajilta. Jotkut tiivistemateriaalit voidaan asentaa lukkoihin
tehtaalla ja jotkut tydmaalla. Kuhunkin kohteeseen parhaiten
soveltuva tiivistemateriaali on harkittava tapauskohtaisesti.

Tiivistemateriaalia valittaessa on huomioitava kohdekohtaiset
ymparistovaatimukset. Esimerkiksi veden kanssa kosketuk-
sissa olevilta tiivistemateriaaleilta voidaan edellyttaa erityisia
sertifikaatteja.

RM/RF-lukkoprofiiliparin vesitiiveyksia erilaisilla tiivistysmate-
riaaleilla on testattu laboratorio-olosuhteissa. Taulukossa 4 on
esitetty suuntaa antavia testeissa havaittuja vesitiiviyden arvo-
ja. Eri materiaalien soveltuvuus kunkin asennuskohteen olosuh-
teisiin on aina arvioitava erikseen.

Taulukko 4. Suuntaa antavia testeissa havaittuja vedenpaine-
tason arvoja joillekin tiivistemateriaaleille (PU = polyuretaani)

Testissa saavutettu vedenpainetaso

[m]

o o = 1vrk 1kk

Tiivistysmateriaali asgpnuksen asennuksesta | asennuksesta
jalkeen

Pelkka RIV!/.RF ) 0 0 0
lukkoprofiilipari
Bltum!poI}jalnen 60* 60* 60*
materiaali
PU-pohjainen 0 15+ 15
materiaali
Terva-rasva seos 0 0 0

*) Arvo on kyseisessa testisséa kaytetylla testauslaitteistolla
suurin mahdollinen saavutettava vedenpaine-ero

Vesitiiveystesteissa on mitattu myos tyhjan RM/RF-lukkoprofii-
liparin lapi virtaavan veden maaraa erilaisilla vedenpaineen
arvoilla. Suuntaa antavia testin tuloksia on esitetty taulukossa
5.

Taulukko 5. Tyhjan RM/RF-lukkoprofiiliparin lapivirtaavan
veden maara eri vedenpainetasoilla

Lukkoprofiiliparin lapi virtaavan veden maara
[I/h/m]

Veden paine [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tyhja RM/RF

lukkoprofiilipari e

150 { 200 | 250 { 300 i 350 ; 400 : 450

Materiaalien kitkavaikutus

Tiivistemateriaalien vaikutus lukkoprofiileiden véliseen kitkaan
on madritetty kokeellisesti. Taulukossa 6 on annettu suuntaa
antavat kitkakertoimen arvot seka lepo- etta liukukitkan osalta
erdille tiivistemateriaaleille. PU-pohjaisella materiaalilla kitka-
kertoimet on maéritetty seka tuoreena lukkoa asennettaessa
etta tiivistysaineen kovetuttua kosteuden vaikutuksesta.

Taulukko 6. Joidenkin tiivistemateriaalien vaikutus RM/RF
lukkoprofiiliparin vdliseen kitkaan

Kokeellisesti maaritetty kitkakerroin

Tiivistysmateriaali Lepokitka Liukukitka
Pelkka RM/RF

ukkoprofiilipari e 20
Bltum!por_uamen 0,27 0,23
materiaali

7 AT 031 027
materiaali tuoreena

AU IS i 026 022
materiaali kovettuneena i

Terva-rasva seos 0,40 0,33

6.5 Muut materiaalit ja varusteet

RD-paaluseindn kapasiteettia voidaan kasvattaa ja palonkes-
tavyytta parantaa raudoittamalla ja betonoimalla paaluputket
sisdpuolelta. RD-paaluseindn paaluputkien raudoittamisessa ja
valamisessa kaytetdan samoja materiaaleja kuin SSAB:n paa-
luilla muutoinkin. Vaatimuksia materiaaleille on annettu SSAB:n
paalujen suunnittelu- ja asennusohjeessa kohdassa 7.8.

RD-paaluseinien vaakatuenta on toteutettavissa teraksisilla
palkistoilla ja maa-/kallioankkureilla samoin kuin terdspontti-
seinid kaytettdessa. Palolle alttiit RD-paaluseinat esimerkiksi
parkkikellareissa on mahdollista palosuojata erillisella verhoilu-
rakenteella.
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/ RD-paaluseinien suunnittelu

7.1 Yleista

RD-paaluseinat suunnitellaan Eurokoodi suunnittelujarjestel-
man ja sen kansallisten liitteiden sekd mahdollisten kansallis-
ten lisdvaatimusten mukaisesti. Paaasiallisesti RD-paaluseindn
suunnittelussa noudatetaan SFS-EN 1993-5 standardia. Lisak-
si suunnittelussa on huomioitava toteutusstandardin SFS-EN
12063 luvun 7 suunnittelua koskevat asiat.

Suomessa Eurokoodi suunnittelujarjestelmaa sovelletaan
talonrakentamisen kohteissa Ymparistoministerion asetusten
mukaisesti ja infratdissa Vaylaviraston ohjeistuksen mukaises-
ti. Tarvittaessa noudatetaan viranomaisten (esim. kuntien/kau-
punkien) muita ohjeita.

Joissain kohteissa suunnittelu on mahdollista tehda myos
muilla viranomaisten hyvaksymilla kansallisilla suunnitteluoh-
jeilla.

RD-paaluseina mitoitetaan tavanomaisen tukiseinarakenteen
tapaan. SFS-EN 1993-5 maaritelmien mukaisesti RD-paaluseina
on niin sanottu "jaykka terasprofiiliseinad”. Kun RD-paaluseindén
kohdistuu merkittavia pystykuormia, sovelletaan suunnittelussa
paaluperustusten suunnittelu- ja mitoituskaytantoja.

Suunnittelua varten tulee olla riittavat lahtotiedot:

- pohjaolosuhteet seindn kohdalla ja riittavalla etaisyydella
seinasta

- pohjavesiolosuhteet

- ympadriston vaikutukset ja ympariston asettamat ehdot
mm. ldhirakenteiden perustamistavat

- tuettavan rakenteen ja sen osien koko ja luonne

- RD-paaluseinélle tulevat kuormitukset

- suunniteltu kayttoika.

7.2 Paalukoon valinta

RD-paaluseinda suunniteltaessa on kaytdéssa SSAB:n laaja
paalukoko- ja teraslajivalikoima, joka mahdollistaa kustannus-
tehokkaiden rakenteiden suunnittelun. Paalut voidaan asentaa
kaikkien maakerrosten lapi tarvittaessa peruskallion sisdan as-
ti. Paalujen sijaintipoikkeamat ja kayryydet ovat vahaisia.

RD-paaluseinda suunniteltaessa Eurokoodi -suunnittelujarjes-
telman mukaisesti tukirakenteena noudatetaan SFS-EN 1997-1
luvun 9 suunnittelu- ja mitoitusperiaatteita. Kun RD-paaluseina
toimii rakennuksen perustuksena, on pystysuuntainen tasapai-
no tarkistettava SFS-EN 1997-1 luvun 7 periaatteiden mukai-
sesti. Ehjaan kallioon asennettuna paaluseindn geotekninen
kestavyys on poikkeuksetta suurempi kuin seinan rakenteen
kestavyys.

RD-paaluseinan rakenne voidaan suunnitella terasrakenteena
tai terasbetoniliittorakenteena. Jos paaluseinaa rasittaa taivu-
tusmomentin lisdaksi normaalivoima, on paaluseind mitoitettava
yhdistetyille rasituksille. Pitkaaikaisissa ja pysyvissa rakenteis-
sa on huomioitava terdspaalujen korroosio, mikali paaluja ei ole
korroosiosuojattu.

Taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty RD-paaluseinan poikkileikkaus-
suureita ja taivutusmomenttikestavyyksia ilman korroosiovaraa
seka 1,2 mm ja 2,0 mm korroosiovaroilla.
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SSAB:n mitoitusohjelmat PileCalc ja PileWallCalc ovat vapaasti
ja ilmaiseksi kaytettavissa yksittaisten paalujen seka paalusei-
nien poikkileikkausominaisuuksien ja taivutusmomenttikesta-
vyyksien laskemiseksi. Kummassakin ohjelmassa kasiteltava
paalurakenne voi olla joko tyhja tai betonoitu terdspaalu, beto-
noitu ja raudoitettu liittorakennepaalu tai siséputkellinen beto-
noitu liittorakennepaalu. Ohjelmat ovat kaytettavissa osoittees-
sa www.ssab.fi/infra.

RD-paaluseindn suunnitteluun on osoitteesta www.ssab.fi/infra
ladattavissa myds Tekla komponentit, joiden avulla seindn
suunnittelu toleransseineen ja tilauslistoineen on vaivatonta.

Seindlinjaan ndhden poikkisuuntaisten toleranssien suuruuteen
vaikuttaa eniten asennuksen aikaiset sijaintimuutokset. Nai-

ta sijaintimuutoksia voidaan pienentaa kayttamalla paalukoko
huomioiden riittdvan vahvarakenteista ohjainkehikkoa, jonka
|api paalut asennetaan.

Suunnittelussa on huomioitava seinan toleranssit seka asen-
nuksen toleranssit. Seinalinjoja suunniteltaessa ja toteutettaes-
sa on toleranssit huomioitava etenkin, jos seinaan liittyy esimer-
kiksi runkopilareita.

Vapaassa tilassa asennettaessa pienin suositeltava paalukoko
on RD270. Tata pienemmalla paalukoolla lukkoprofiileiden
vaatima reian ylikoko kasvaa suhteessa pelkan paalun edellyt-
tamaan reikakokoon. Siita porakarjille ja -vasaroille aiheutuva
lisdrasitus on otettava asennustydssa huomioon.

Matalissa tiloissa, esimerkiksi rakennuksen kellarissa seka sil-
tojen ja kiinteiden katosten alla, rajoittaa kaytettava porauska-
lusto paalukokoa ja paaluelementtien mittaa. Kdytannossa pie-
nilla porauskalustoilla suurin kaytettava paalukoko on RD220
ja elementtien pituus noin 2 metrid. Ahtaissa tiloissa paaluele-
menttien sekd porakankien kasittely joudutaan yleensa teke-
maan kasin. Talloin nosteltavien kappaleiden paino rajoittaa
usein mahdollista paalukokoa ja elementtipituutta.

RD600 ja sitd suuremmilla paaluilla suositellaan kaytettavaksi
minimissaan 12,5 mm seindmavahvuutta. Helpoissa poraus-
olosuhteissa, esimerkiksi lyhyt poraus savi- tai hiekkamaassa,
voidaan harkita myds ohuempien seindmavahvuuksien
kayttamista.

Paalujen jaykkyys kalliokontaktissa

Porapaalujen jaykkyys kalliokontaktissa riippuu paalun poraus-
syvyydestd, kallion lujuudesta ja kalliopinnan rapautuneisuudes-
ta. Momenttijaykka liitos vaatii paaluputkien ja kallion vélisen
rakotilan injektoimista.



Taulukko 7. RD-paaluseinien poikkileikkaussuureita ja taivutusmomenttikestavyyksia ilman korroosiovaraa, RM/RF lukot

Paalun etenema b

Paalu RD-paaluseinan poikkileikkaussuureet ja taivutuskomenttikapasiteetit,
korroosiovara 0,0 mm
p::u_ d ¢ G* G b W, W, El S3;5:2H S4:;):2H S4;;‘:IIH SS;(::ZH
seing | Imml { [mm] ; [kg/m] ; [kg/nv] ; [mm] { [cm?®/m] ; [em?/m] ; [kNm?/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
~10,0 657 i 2320 283 1160 1546 26 693 = = 711 [534]** 850 [638]**
RDZZO 2191 12,5 778 | 2748 283 1401 1887 32228 = = 868 [644]** 1038 [770]**
RD270 | 2730 10,0 790 i 2343 337 1555 2053 44 580 729 [552]** ° 945 [715]** 1129 [855]**
_________________ ’ 12,5 944 i 2801 337 1891 2519 54198 894 [671]** = 1159 [870]** | 1385 [1040]**
~10,0 91,5 i 2359 388 1935 2 541 65 822 902 [687]** = 1169 [890]** 1064
RD320 3239 12,5 1101 : 2838 388 2363 3127 80 376 1110 [839]** = 1438 [1087]** | 1720 [1300]**
2100 i 1119 i 2378 470 2 561 3341 109 267 1186 [909]** 1127 1178 1274 [1408]***
RD400 4064 12,5 i 1355 | 2881 470 3142 4124 134 065 1464 [1115]** i 1815[1382]** i 1897 [1445]** 1728
10,0 i 1369 | 2394 572 3340 4336 178 134 1186 1329 [1469]*** | 1388 [1536]*** i 1653 [1837]***
2125 : 1668 : 2917 572 4113 5367 219 382 1905 [1460]** 1810 1892 2049 [2262]***
RDS00 ; 508,0 2142 : 1870 i 3270 572 4625 6 055 246 708 2150 [1642]** | 2664 [2035]** 2128 2 544
_________________ 16,0 i 2082 i 364,0 572 5156 6773 275016 2405 [1830]** i 2980 [2269]** | 3116 [2372]** 2836
~10,0 ¢ 1621 | 2405 674 4127 5342 264 359 i 1326 [1465]*** i 1637 [1816]*** i 1710 [1899]*** i 2032 [2270]***
12,5 ;1983 : 2942 674 5096 6 622 326 387 1809 2033 [2242]*** + 2124 [2344]*** | 2533 [2803]***
RD600 : 6100 14,2 i 222,7 i 3305 674 5740 7 480 367 668 2655 [2038]** 2526 2 641 2861 [3157]***
16,0 i 2485 | 3687 674 6411 8378 410 595 2974 [2276]** 2821 2949 3526
_________________ 18,0 i 2769 i 4108 674 7141 9362 457 360 3324 [2535]** i 4119 [3142]** | 4307 [3285]** 3927
~10,0 : 1870 : 2413 775 4911 6 341 366 623 i 1576 [1743]*** i 1943 [2161]*** | 2028 [2259]*** | 2407 [2701]***
12,5 3 2294 i 296,0 775 6074 7870 453 446 2156 2420 [2673]*** i 2528 [2794]*** i 3013 [3341]x**
2142 : 2581 | 3331 775 6850 8897 511412 2432 2734 [3014]*** | 2858 [3151]*** | 3410 [3768]***
RD700 ; 711,0 16,0 i 2883 | 3720 775 7 660 9974 571 850 3541 [2719]** 3370 3524 3821 [4213]x+*
18,0 : 321,7 : 4151 775 8544 11157 637 885 3961 [3033]** 3760 3930 4267 [4699]***
_________________ 20,0 : 3549 : 4580 775 9413 12 326 702 757 4376 [3342]** i 5423 [4142]** | 5670 [4330]** 5177
2100 ¢ 2121 ¢ 2419 877 5704 7353 486 960 i 1828 [2025]*** i 2251 [2510]*** i 2350 [2624]*** | 2784 [3137]***
12,5 ¢ 2609 | 2975 877 7 065 9134 603 086 | 2274 [2508]*** i 2811 [3109]*** i 2037 [3250]*** i 3497 [3886]***
2142 : 2938 : 3350 877 7975 10333 680 800 2831 3181 [3509]*** i 3324 [3669]*** i 3965 [4386]***
RD800 : 813,0; 16,0 i 3286 i 3747 877 8926 11 590 761990 3169 3565 [3928]*** i 3726 [4106]*** | 4449 [4909]***
180 i 3670 i 4185 877 9968 12974 850 895 4606 [3539]** 4386 4585 4975 [5482]x+*
20,0 i 4052 | 4621 877 i 10993 14344 938 437 5092 [3903]** 4837 5057 5491 [6046]***
_________________ 23,0 | 4622 i 5270 877 i 12502 16372 | 1067227 | 5812 [4438]** | 7204 [5501]** i 7531 [5751]** 6876
10,0 i 2370 i 2424 978 6492 8 356 623015 | 2077 [2305]*** i 2557 [2856]*** | 2668 [2986]*** i 3156 [3570]***
212,51 2920 | 2986 978 8 048 10388 772380 i 2589 [2857]%** i 3199 [3541]*** i 3342 [3702]*** i 3976 [4426]***
142 ¢ 3292 i 3366 978 9092 11756 872519 | 2929 [3228]*** | 3624 [4000]*** | 3787 [4182]*** i 4514 [5000]***
RD900 ;| 9140 16,0 | 3684 : 376,7 978 10183 13194 977 298 3615 4066 [4481]*** | 4249 [4684]*** | 5071 [5601]***
18,0 : 4118 : 421, 978 11 381 14778 | 1092225 4040 4548 [5008]*** | 4754 [5235]*** | 5677 [6259]***
20,0 i 4550 : 4653 978 12 562 16347 | 1205592 | 5803 [4460]** 5527 5779 6273 [6909]*+*
_________________ 23,0 | 519,5 i 531,22 978 14 304 18674 | 1372747 | 6629 [5078]** 6294 6 580 7148 [7867]*+*
212,51 3234 | 2995 {1080 9043 11 656 964 684 i 2907 [3210]*** i 3590 [3979]*** i 3749 [4160]*** | 4457 [4974]*+*
142 : 3649 i 3379 1080 : 10221 13196 | 1090371 : 3292 [3628]*** | 4071 [4497]*** i 4253 [4702]*** i 5067 [5622]***
RD100011016.0 16,0 i 4087 i 3784 1080 : 11455 14816 | 1222043 | 3693 [4067]*** | 4571 [5040]*** | 4777 [5269]*** | 5699 [6300]***
"7 18,0 i 4571 | 4233 1080 : 12811 16602 : 1366661 4548 5118 [5637]*** i 5349 [5893]*** | 6387 [7046]***
20,0 : 5054 : 4679 {1080 14150 18373 1509519 5023 5656 [6226]*** i 5912 [6509]*** | 7063 [7782]***
_________________ 23,0 : 5773 : 5346 1080 : 16128 21003 1720537 i 7456 [5725]** 7096 7419 8057 [8870]***
142 i 4364 i 3398 1284 : 12484 16080 ! 1599148 | 4014 [4432]*** | 4957 [5493]*** i 5177 [5742]*** i 6153 [6866]*+*
16,0 i 4892 | 3810 1284 : 14004 18065 | 1793867 | 4510 [4971]*** | 5577 [6162]*** | 5827 [6442]*** | 6940 [7702]***
RD1200:1220,0; 180 i 547,7 i 4265 1284 15676 20256 i 2008156 | 5054 [5565]*** | 6255 [6898]*** | 6537 [7211]*** | 7797 [8622]***
20,0 : 6060 : 4719 1284 : 17332 22432 12220284 i 5590 [6153]*** | 6923 [7626]*** | 7236 [7973]*** i 8638 [9533]***
H i 230 1 6931 i 5398 1284 : 19785 | 25669 | 2534456 : 7024 { 7908 [8705]*** ! 8267 [9101]*** 19876 [10882]*+*
*) G [kg/m] sarakkeessa ilmoitettu paalun metripaino pitda siséllaan ; :
RM/RF -lukkoprofiiliparin painon |
**)  Poikkileikkausluokka 1 tai 2, arvo laskettu plastisena kestavyytena |
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend] |
EEE) Poikki[eikkausluokka 4, arvossa hupmioitu pa.i.kallinerl lommahdus | | o
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend] | e
|

Poikkileikkausluokkaan 3 kuuluville rakenteille taivutuskestavyyden
mitoitusarvo on laskettu elastisena.
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Taulukko 8. RD-paaluseinien poikkileikkaussuureita ja taivutusmomenttikestavyyksia 1,2 mm korroosiovaralla, RM/RF lukot

Paalu RD-paaluseinan poikkileikkaussuureet ja taivutuskomenttikapasiteetit,
korroosiovara 1,2 mm

p:;)lu- d ¢ G* G b W, W, B S3i45R.:ZH S44A-/(,J:2H S4:;:/IH SS;O:ZH
seing [mm] | [mm] | [kg/m] | [kg/m? | [mm] | [cm3/m] | [cm3/m] | [KNm2/m] [kNm/ml [kNm/ml [KNm/ml [kNm/ml
RD220 | 2107 1001 657 | 2320 1 283 | 1014 [ 1344 | 23076 - - 618 [467]** | 739 [558]**
_________________ 11254 778 | 2748 {283 i 1257 i 1686 | 28611 - - 775578 | 927 [692]**
100 i 790 i 2343 i337 i 1361 i 1790 | 38684 636 [483]** - 824 [626]* 749
RD27° 2730 125 1 944 | 2801 {337 i 1700 | 2256 i 48301 801 [603]** - 1038 [782]** | 1241 [935]**
100 i 915 i 2359 | 388 i 1696 | 2219 57 249 788 [602]** - 780 933
RD32° 3239 125 i 1101 | 2838 | 388 i 2127 i 2804 i 71802 996 [755]** - 1290 [978]** | 1542 [1170]**
100 P 1119 § 2378 i 470 | 2246 | 2922 | 95271 i 1037 [797]* 988 1033 1114 [1235]
RD4°° _f‘_(_J_f’A 125 | 1355 | 2881 | 470 i 2830 | 3706 120069 | 1315[1005]** i 1630 [1245]** | 1705 [1302]** 1557
_10,0 136,9 239,4 572 2931 3797 155613 1041 1162 [1290]*** i 1214 [1348]*** | 1443 [1672]***
2125 ¢ 1668 | 2917 572 3708 4828 196 861 1714 [1316]** 1632 1706 1844 [2040]***
RDS00 ; 508,0 2142 i 1870 i 3270 572 4223 5516 224188 1958 [1499]** 1858 1943 2106 [2323]***
_________________ 160 | 2082 | 3640 | 572 i 4756 | 6235 i 252495 | 2213[1688]** i 2743 [2093]** | 2868 [2188]** 2616
_10,0 1621 240,5 674 3624 4682 231 228 11671 [1287]*** i 1431 [1595]*** | 1494 [1667]*** i 1771 [1993]***
2125 1 1983 | 2942 674 4597 5962 293 257 1632 1831 [2023]%** i 1913 [2114]*** i 2279 [2528]***
RD600 : 610,0 | 14,2 i 2227 i 3305 674 5244 6820 334 538 1862 2 307 2188 [2412]*** | 2610 [2884]***
160 i 2485 i 3687 | 674 | 5917 | 7718 | 377465 | 2740[2100]** 2603 2722 2952 [3254]*+
_________________ 180 | 2769 | 4108 | 674 i 6650 | 8703 | 424230 | 3089[2361]** | 3829 [2926]** 3059 3657
2100 i 1870 i 2413 775 4314 5561 320960 1379 [1531]*** i 1697 [1898]*** i 1770 [1984]*** | 2004 [2373]***
12,5 12294 ¢ 296,0 775 5481 7 090 407 783 1763 [1946]*** | 2179 [2412]*** i 2276 [2521]*** | 2709 [3074]***
RD700 | 7110 14212581 | 3331 | 775 i 6260 i 8117 i 465748 2222 2496 [2754]*** | 2609 [2880]*** | 3111 [3443]***
1160 i 2883 | 3720 i 775 i 7072 | 9194 i 526186 2511 3112 2952 [3253]*** | 3524 [3890]***
180 i 3217 | 4151 | 775 1 7960 | 10377 i 592222 | 3684 [2826]* 3502 3661 3973 [4378]++*
_________________ 200 i 3549 | 4580 i 775 i 8832 i 11545 | 657094 i 4099 [3135]* 3886 4063 4857
100 i 2121 i 2419 {877 | 5012 | 6451 | 426592 | 1599 [1779]** | 1965 [2205]*** | 2049 [2306]*** | 2419 [2757]***
125 12609 i 2975 | 877 i 6376 | 8232 i 542718 | 2050 [2264]*** i 2531 [2806]*** | 2644 [2933]*** | 3143 [3507]***
142 i 2938 | 3350 i 877 i 7290 | 9431 | 620431 i 2348[2588]*** | 2904 [3207]*** i 3034 [3353]*** | 3616 [4009]***
RD800 ;| 8130 16,0 i 3286 i 3747 877 8243 10 689 701 622 2926 3291 [3627]*** : 3439 [3792]*** i 4103 [4534]++*
180 i 3670 i 4185 i 877 i 9288 | 12072 | 790527 3297 3711 [4087]%** | 3879 [4272]%+ | 4633 [5108]+**
20,0 4052 462,1 877 10317 13 442 878 069 4772 [3662]** 4 539 4746 5151 [5674]***
23,0 | 4622 527,0 877 11830 15470 : 1006858 | 5492 [4200]** : 6807 [5205]** 5442 6 506

10,0 i 2370 i 2424 : 978 5705 7334 546 058 | 1817 [2025]*** | 2229 [2510]*** i 2324 [2624]*** | 2738 [3138]***

12,5 i 2920 298,6 978 7 265 9 366 695423 i 2334 [2579]*** i 2880 [3197]*** | 3007 [3342]*** | 3572 [3996]***

14,2 1 3292 336,6 978 8312 10734 795562 | 2676 [2951]%** i 3309 [3657]*** i 3456 [3823]*** i 4116 [4571]***

RD900 ; 9140: 16,0 : 3684 376,7 978 9 406 12172 900 341 3032 [3339]*+* | 3753 [4139]*** | 3921 [4327]*** | 4677 [5173]***

180§ 411,8 | 421,01 | 978 i 10607 | 13755 | 1015268 3765 4237 [46671* | 4428 [4879]*** | 5287 [5834]***
200 | 4550 i 4653 | 978 i 11791 | 15325 i 1128634 4186 4713 [5188]*** | 4927 [5424]*** | 5885 [6485]***
230 | 5195 | 5312 | 978 | 13538 | 17652 | 1295790 | 6266 [4806]* 5957 6227 6763 [7446]**

10,0 | 2622 2428 1080 : 6406 8227 681727 i 2036 [2274]*** | 2494 [2818]*** i 2599 [2947]*** i 3055 [3523]***

12,5 i 3234 i 2995 :1080: 8164 10512 868925 i 2620 [2898]*** i 3231 [3592]*** | 3373 [3756]*** | 4002 [4490]***

142 i 3649 3379 1080 : 9345 12 052 994 612 i 3007 [3318]*** i 3716 [4112]*** | 3882 [4299]*** | 4619 [5140]***

RD1000:1016,0; 16,0 : 4087 3784 : 1080 : 10583 13672 i 1126284 i 3410 [3757]*** | 4219 [4656]*** | 4409 [4868]*** | 5256 [5820]***

18,0 i 457,1 4233 1080 : 11941 15458 i 1270902 i 3851 [4239]*** | 4768 [5254]*** i 4983 [5493]*** | 5948 [6568]***

20,0 : 5054 : 4679 :1080: 13284 : 17229 : 1413760 4716 5308 [5845]*** | 5549 [6111]*** i 6627 [7306]***

230 i 5773 5346 : 1080 : 15266 19859 1624778 5420 6717 6381 [7023]*** | 7625 [8397]***

10,0 i 3125 2434 : 1284 : 7809 10015 998 351 i 2461 [2772]*** | 2997 [3436]*** | 3117 [3592]*** | 3633 [4295]***

12,5 i 3863 3009 1284 : 9966 12807 i 1274080 : 3186 [3538]*** | 3918 [4385]*** i 4087 [4584]*** | 4827 [5481]***

142 i 4364 i 3398 1284 : 11417 i 14692 i 1459609 i 3666 [4053]*** | 4521 [5023]*** i 4720 [5252]*** i 5600 [6279]***

RD1200:1220,0: 16,0 i 489,2 i 381,0 1284 : 12940 | 16677 i 1654329 | 4164 [4594]*** | 5146 [5694]*** | 5375 [5952]*** i 6396 [7117]***

180 i 5477 426,55 : 1284 : 14616 18867 i 1868618 i 4710[5189]*** | 5827 [6431]*** | 6089 [6723]*** | 7258 [8039]***

20,0 i 606,0 4719 112841 16275 | 21044 | 2080746 | 5248 [5778]*** i 6498 [7161]*** i 6791 [7487]*** | 8104 [8951]***

' 1 230 1 6931 ! 5398 11284 18733 i 24280 : 2394918 : 6 650 | 7486 [8242]*** | 7825 [8617]*** 19346 [10303]***

*) G [kg/m] sarakkeessa ilmoitettu paalun metripaino pitaa sisallaan /-\ /‘\
]

RM/RF -lukkoprofiiliparin painon
**)  Poikkileikkausluokka 1 tai 2, arvo laskettu plastisena kestavyytend
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend]
*xx) Pojkkileikkausluokka 4, arvossa huomioitu paikallinen lommahdus
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend]
Poikkileikkausluokkaan 3 kuuluville rakenteille taivutuskestavyyden
mitoitusarvo on laskettu elastisena.
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Taulukko 9. RD-paaluseinien poikkileikkaussuureita ja taivutusmomenttikestavyyksia 2,0 mm korroosiovaralla, RM/RF lukot

Paalu RD-paaluseinan poikkileikkaussuureet ja taivutuskomenttikapasiteetit,
korroosiovara 2,0 mm
paR;u- d t G* G b W, W, El S3;5:2H S4:;):2H S4;>£I:/IH SSE‘:/(,]‘:ZH
seing [mm] | [mm] | [kg/m] | [kg/m? | [mm] | [cm3/m] | [cm3/m] | [KNm%/m] [KNm/ml [KNm/ml [KNm/ml [kNm/ml
------------------- 100 | 657 | 2320 | 283 918 1213 20731 - - 558 [422]* 667 [505]*
RD220 2191 125 i 778 | 2748 | 283 | 1163 1554 26 266 - - 715 [535]* 855 [640]*
100 {790 | 2343 i 337 i 1233 1618 34839 574 [438]** - 744 [567]* 678
RD27° 2730 125 i 944 i 28071 | 337 i 1574 | 2083 44457 740 [559]* - 958 [724]* 1146 [866]**
100 i 915 | 2359 i 388 i 1537 | 2007 51 639 712 [546] - 707 765 [846]*+
RD320 3239 125 § 1101 | 2838 | 388 | 197 2592 66193 920 [700]** - 1192 [906]** 1084
10,0 1 119 2378 470 2037 2 646 86 078 723 810 [896]*** 846 [937]*** 1008 [1120]***
RD4°° _f‘_(_)_6‘4 125 | 1355 i 2881 | 470 i 2624 | 3429 i 110876 | 1217[932]** 1155 1207 1443
100 1 369 2394 572 2 660 3441 140777 853 [944]*** 1051 [1170]*** | 1097 [1224]*** | 1302 [1463]***
125§ 1668 | 2917 | 572 | 3440 | 4471 182 025 1221 1513 1433 [1582]*** | 1708 [1892]***
RDS00 ; 5080 142 | 1870 i 3270 | 572 i 3956 5160 i 209351 | 1832[1404]** 1741 1820 1971 [2176]*+*
_________________ 160 | 2082 i 3640 | 572 i 4491 5878 i 237659 | 2087 [1594]** | 2586 [1976]** 2066 2470
100 1 62‘] 240,5 674 3290 4245 209 358 1051 [1168]*** 1293 [1448]*** | 1349 [1514]x** | 1596 [1810]***
125 1983 294,2 674 4265 5525 271 387 1514 1696 [1877]*** | 1772 [1962]*** | 2109 [2346]***
RD600 | 6100 | 142 | 2227 | 3305 | 674 i 4914 6383 | 312668 1744 1960 [2162]* | 2048 [2260]*** | 2443 [2703]**
160 2485 368,7 674 5588 7 281 355 595 2585 [1984]** 2 459 2571 2786 [3074]x+*
_________________ 180 | 2769 i 4108 | 674 i 6323 8266 | 402360 | 2934 [2245]%* 2782 2909 3478
‘IOO 1 870 241,3 775 3917 5044 290774 1248 [13971]*** 1532 [1723]*%** i 1597 [1802]*** | 1884 [2154]***
125 | 2294 | 2960 | 775 | 5087 | 6573 | 377597 i 1635[1806]* | 2019[2238]* | 2108 [2340]*** | 2506 [2798]***
142 258‘] 333,1 775 5867 7 600 435 563 2083 2338 [2582]*** i 2443 [2699]*** | 2911 [3227]++*
RD700 : 7110 160 2883 372,0 775 6 681 8677 496 001 2372 2667 [2940]*** | 2788 [3073]*** | 3327 [3675]*+*
180 | 8217 i 4151 | 775 | 7571 9859 | 562036 | 3500[2688]** 3331 3483 3777 [4164]
_________________ 200 | 3549 | 4580 | 775 | 8445 | 11028 i 626908 | 3915[2998 3716 3885 4218 [4645] %+
100 21 2‘] 2419 877 4 552 5853 386 643 1446 [1616]*** 1772 [2003]*** i 1847 [2094]*+* | 2173 [2503]***
125 2609 297,5 877 5919 7 634 502 769 1900 [2107]*** 2344 [2604]*** | 2448 [2723]*** | 2906 [3255]*+*
142 2938 335,0 877 6834 8833 580 483 2200 [2426]*x* i 2720 [3007]*** | 2841 [3143]*** | 3383 [3758]++*
RD800 | 8130 | 160 | 3286 | 3747 i 877 i 7789 | 10090 | 661673 2765 3108 [3427]*** | 3247 [3583]*** | 3873 [4284]+*
180 3670 418,5 877 8 836 11 474 750 578 3137 3530 [3888]*** i 3689 [4065]*** | 4405 [4860]*+*
200 4052 462,1 877 9867 12 844 838120 4560 [3503]** 4341 4539 4925 [5427]x**
_________________ 230 i 4622 | 5270 | 877 | 11383 | 14872 | 966910 | 5280 [4041]** 5008 5236 5687 [6261]+**
100 | 2370 i 2424 | 978 | 5181 6655 | 495000 | 1642[1839]** | 2009 [2280]*** | 2093 [2383]** | 2457 [2850]*
125 2920 298,6 978 6 745 8 687 644 455 2163 [2394]x+* 2667 [2968]*** i 2784 [3103]*** i 3301 [3710]*+*
142 3292 336,6 978 7793 10 056 744 593 2507 [2766]*** 3098 [3429]*** | 3236 [3585]*** | 3850 [4286]*+*
RD900 : 914,0 160 3684 376,7 978 8 889 11493 849 373 2864 [3156]*** 3544 [3911]*** | 3703 [4089]*** | 4415 [4889]***
180 i 4118 | 4211 | 978 | 10092 | 13077 | 964300 3583 4030 [4441]+* | 4212 [4642]* | 5027 [5551]%*
20,0 4550 465,3 978 11279 14 646 1077 666 4004 4507 [4963]*+* | 4711 [5188]*** | 5627 [6203]***
_________________ 230 | 5195 | 5312 i 978 i 13028 | 16973 i 1244822 | 6025 [4625]** 5732 5993 6508 [7165]*
100 2622 242,8 1080 5818 7 467 618 264 1840 [2066]*** 2246 [2560]*** | 2338 [2676]*** | 2736 [3200]***
125 § 3234 | 2995 {1080 | 7580 9752 | 805462 | 2429 [2691]* | 2991 [3335]* | 3121 [3487]*** | 3696 [4169]***
14,2 3649 3379 1080 8763 11292 931 149 2817 [3111]%x* 3479 [3856]*** i 3634 [4031]*** | 4319 [4820]*+*
RD1000 ;1016,0 160 4087 378,4 1080 10 002 12912 1062 822 3222 [3551]*** 3985 [4401]*** | 4163 [4601]*** | 4960 [5501]*+*
180 457‘] 4233 1080 11 363 14 698 1207 440 3664 [4034]*** 4535 [5000]%** | 4740 [5227]*** | 5655 [6250]***
200 5054 467,9 1080 12707 16 469 1350298 4511 5077 [5591]*** | 5307 [5845]*** | 6337 [6989]***
_________________ 230 | 5773 | 5346 1080 i 14693 i 19099 | 1561315 5216 5874 [6465]** | 6141 [6759]*** | 7337 [8081]***
100 3125 2434 1284 7 094 9092 905 783 2218 [2518]x+* 2688 [3121]*** | 2793 [3263]*** | 3234 [3902]++*
125 3863 300,9 1284 9254 11884 1181512 2951 [3285]*** 3622 [4072]*** | 3776 [4257]*** | 4448 [5090]***
142 | 4364 | 3398 {1284 1 10707 | 13770 | 1367041 | 3433[3801*** | 4230 [4711]** | 4415[4925* | 5230 [5889]**
RD1200 : 1220,0 16,0 4892 381,0 1284 12 232 15754 1561761 3934 [4342]*** 4858 [5382]*+* | 5074 [5627]*** i 6031 [6728]***
180 5477 426,5 1284 13910 17 945 1776 050 4481 [4938]x+* 5542 [6120]*** | 5790 [6399]*** | 6899 [7651]***
200 6060 4719 1284 15572 20121 1988177 5020 [5528]*** 6214 [6851]*** | 6494 [7163]*** | 7747 [8564]+**
H 1 230 1 6931 ! 5398 1284 : 18032 ! 23358 | 2302350 6401 7205 [7934]*+* | 7531 [8295]*** | 8994 [9918]***

*) G [kg/m] sarakkeessa ilmoitettu paalun metripaino pitaa sisallaan
RM/RF -lukkoprofiiliparin painon
**)  Poikkileikkausluokka 1 tai 2, arvo laskettu plastisena kestavyytena
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend]
*xx) Pojkkileikkausluokka 4, arvossa huomioitu paikallinen lommahdus
[sulkeissa annettu arvo myds elastisena kestavyytend]
Poikkileikkausluokkaan 3 kuuluville rakenteille taivutuskestavyyden mitoitusarvo
on laskettu elastisena.
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Kallioon ulotettavat paalut on suositeltavaa porata vahintaan
500 mm kallioon seinén toimintatavasta riippumatta. Pysty-
kuormia valittavat paalut seka paalut, joiden alapaahan kohdis-
tuu merkittdvdaa momenttirasitusta ja/tai leikkausvoimaa, suo-
sitellaan porattavaksi 4 kertaa paalun halkaisijan verran ehjaan
kallioon.

Porapaaluseinan kalliokontakti voidaan olettaa jaykaksi po-
raamalla paalut vahintdan 4-d syvyydelle kalliopinnasta ja in-
jektoimalla paaluputkien ja kallion vélinen rakotila nimellislu-
juudeltaan vahintdan C20/25 injektointibetonilla. Suuremmilla
poraussyvyyksilla kontaktin jaykkyys ei enda kasva. Pienem-
malla poraussyvyydella liitoksen jaykkyys sen sijaan putoaa
nopeasti, samoin jos paaluputkien ja kallion valista rakotilaa ei
injektoida. Kuvassa 14 on esitetty porapaaluseinan ohjeelliset
maksimijaykkyydet S; (MNm/rad*m) RD220/12.5..RD1200/12.5
porapaaluseinilla poraussyvyydella 4-d ja injektointi C20/25
massalla. Liséksi kuvassa on esitetty liitoksen jaykkyys, jos po-
raus lopetetaan syvyyteen 3-d. Jaykkyydet on laskettu paalun
elastista taivutuskestavyytta vastaavalla taivutusmomentilla.

Kuvassa 15 on esitetty injektoimattoman porapaaluseinan jayk-
kyydet pienilld taivutusmomentin arvoilla (0,05-paalun elastinen
taivutuskapasiteetti). Injektoimattoman porapaaluseinén jayk-
kyys on kaikissa tapauksissa alle 3 % injektoidun seinan jayk-
kyydesta.

Kallio on lahes aina epdtasainen ja porari tulkitsee usein kallion
alkavaksi siitda kun paalu ensimmaisen kerran koskettaa kallio-
ta. Paalun alapaan injektoitumisen voidaan olettaa onnistuvan
100 %:sti 1-d paalun pohjasta. Néisté syista porapaaluseinan
mitoituksessa kiertojaykkyyden arvona tulee kayttaa suunni-
telmiin merkattua poraussyvyytta lyhyemman poraussyvyyden
arvoa, injektoiduissa paaluissa toteutuneesta poraussyvyydesta
vahennetaéan 2-d ja injektoimattomissa 1-d.
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Kuva 14. RD-paaluseinan jaykkyys. Paalut RD220/12,5 ... RD1200/12,5, RM/RF-lukkoprofiilit.
Poraussyvyydet 3-d ja 4-d ehjaan kallioon. Injektointimassan nimellislujuus C20/25.
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Kuva 15. Injektoimattoman RD-paaluseinén jaykkyys. Paalut RD220/12,5 ... RD1200/12,5, RM/RF-lukkoprofiilit.

Poraussyvyys 3-d ehjaan kallioon.
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7.3 Lukkoprofiilin valinta

RD-paaluseinan tarvittavat kulmamuutokset seinélinjassa to-
teutetaan hitsaamalla lukkoprofiilit haluttuun kulmaan, kuten
kuvassa 16. Paalun vastakkaisille puolille samaan linjaan hitsa-
tuilla lukkoprofiileilla voidaan toteuttaa vain pienid kulmapoik-
keamia, maksimissaan noin +5° suorasta seinélinjasta, kuva 17.
Suuret kulmapoikkeamat RD-paaluseinén linjassa on aina toteu-
tettava hitsaamalla lukkoprofiilit haluttuun kulmaan.

Kuva 16. Lukkoprofiileiden asemoinnilla toteutettu suuri kulma-
muutos RD-paaluseindssa

Kuva 17. Lukkoprofiileiden toleranssilla toteutettu lieva kulma-
muutos RD-paaluseindssa

RD-paaluseindn teoreettiset etenemat on esitetty taulukossa 7.
Seindn todellinen etenema vaihtelee kuitenkin hieman paalun
asennuksen aikaisesta muodonmuutoksesta, paaluputken epa-
pyoreydesta ja lukkoprofiileiden véljyyksista johtuen. Toisiinsa
kytketyn lukkoprofiiliparin keskimé&arainen leveys RM/RF-lukko-
profiiliparilla on 64 mm ja valjyystoleranssi noin +3 mm. Stan-
dardin SFS-EN 10219 mukaan epapyoreystoleranssi rakenne-
putkelle on +2 % putken ulkohalkaisijasta. Erikseen tilattaessa
epapyoreystoleranssi kierresaumahitsatuille (=RD400) paaluille
voidaan kuitenkin rajoittaa myds tata pienemmaksi.

Lukkoprofiileiden rakenteellinen kestavyys

Paaluseinda asennettaessa lukkoprofiileihin voi kohdistua lu-
kon suuntaisia veto- ja puristusrasituksia, seka lukon poikki-
suuntaisia leikkausrasituksia. Asennuksen aikaisia rasituksia
voi olla vaikea arvioida tarkasti etukateen. RM/RF lukkoprofiilit
ovat osoittautuneet useissa sekd asennusolosuhteiltaan etta
rakenteen monimuotoisuudeltaan erilaisissa kohteissa hyvin
kestdaviksi asennusaikaisia rasituksia vastaan, kunhan asen-
nustydssa noudatetaan néita ohjeita. Jotkin muut lukkoprofiilit
eivat esimerkiksi pysty valittdmaan puristusvoimia niiden raken-
teellisen muodon vuoksi, toisin kuin RM/RF lukkoprofiilit, joilla
on erinomainen puristuskestavyys.

Taulukossa 10 on esitetty E21 ja RM/RF lukkoprofiileiden asen-
nusaikaiset rakenteelliset kestéavyydet. Arvot ovat eri lukkotyypeille
tdyden mittakaavan veto- ja puristuskokeilla maaritettyja nimellis-
lujuuksia (SFS-EN 1990, Annex D).

Taulukko 10. E21 ja RM/RF lukkoprofiiliparien asennuksen
aikaiset rakenteelliset kestavyydet

Lukko- i Aksiaalinen : Aksiaalinen Leikkauskestavyys
profiili i vetokestavyys ! puristus- lukon
Ta [kN/m] kestavyys poikkisuunnassa
Cq [kN/m] Vy.q [kN/m]
E21 1202 - 374
RM/RF 1702 4260 790

RD-paaluseinédrakenne voidaan suunnitella siten, etta lukkopro-
fiilit valittavat puristus- tai vetokuormia myos valmiissa raken-
teessa. Ndissa tapauksissa lukon mitoituksessa on otettava
huomioon korroosion vaikutus lukkoprofiileiden pitkdaikaiskes-
tavyyteen. Taulukossa 11 on esitetty RM/RF-lukkoprofiiliparin
kestavyyden vahennykset prosentteina (%) taulukon 10 asen-
nusaikaisista kestavyyksista eri korroosiovahennyksilla. Korroo-
siovahennys on tehty kaikista lukkoprofiileiden maata vasten
olevista ulkopinnoista uros- ja naaraslukkoprofiileiden vélista
kosketuspintaa lukuun ottamatta. On kuitenkin huomattava,
ettd lukkoprofiileiden sijaitessa paaluseinédn neutraaliakselilla,
niiden vaikutus seinadn taivutuskestavyyteen on minimaalinen.

Taulukko 11. RM/RF-lukkoprofiiliparin kestavyysvahennykset
eri korroosiovaroilla.

Korroosiovahennys Aksiaalisen Aksiaalisen

ulkopinnalta vetokestavyyden puristuskestavyyden
viahennys [%] viahennys [%]

1.2 mm 5 20

2.0 mm 20 30
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7.4 Vesitiiveys ja pohjaveden hallinta

RD-paaluseinan vesitiiveys voi olla riittava joissakin olosuhteis-
sa ilman erikoistoimenpiteita. RD-paaluseinan vesitiiveyteen vai-
kuttaa voimakkaasti maaperan ominaisuudet. Yleistden voidaan
sanoa, ettd maaperan vedenlapaisevyyden ollessa pieni (hie-
norakeiset maat) ja vedenpaine-eron ollessa eri puolilla seinaa
enintdan kohtuullinen (<50...80 kPa), lukon lapaiseva vesimaara
on merkityksettéman pieni. Vedenpaine-eron kasvaessa ja maa-
peréan ollessa hyvin vetta lapadisevas, todennakdisyys vesivuo-
toihin lukon Iapi kasvaa. Asennusmenetelmasta johtuen lukkop-
rofiileihin ei kohdistu asennuksen aikana merkittavia rasituksia,
eiké niihin synny lukkoprofiilien muodonmuutoksista aiheutuvia
vuotokohtia.

RD-paaluseinan vesitiiviyttd voidaan parantaa kayttamalla bitu-
mipohjaista tiivistysainetta, joka asennetaan tehtaalla kuuma-
na RF lukkoon, tai kdyttamalla tiivistysainetta joka asennetaan
RF-lukkoon tydmaalla, kuva 18a. Kéytettdessa bitumipohjaista
tiivistysainetta ylimaardinen aine kuoriutuu lukosta pois asen-
nuksen aikana, mutta silla ei ole vaikutusta lopulliseen vesi-
tiiveyteen. Tyoskenneltdessa kylmissa olosuhteissa bitumia
voidaan lammittaa esimerkiksi nestekaasupolttimella ennen
paalun asennusta vastaamaan normaalia kayttélampdétilaa. Bi-
tumin liiallista kuumennusta on kuitenkin valtettava, koska se
rikkoo bitumin elastomeerien rakenteen. Vesitiiveytta voidaan
parantaa myos injektoimalla lukon kohta seinén takana, kuva
18b. Lukkoon asennettavilla tiivistysaineilla saavutettavia vesi-
tiiveyksia on esitetty kohdassa 6.4.

Kuva 18. RD-paaluseinan vesitiiviyden parantaminen lukkoprofiiliin asennettavalla tiivistysaineella (kuva a), taustan
injektoinnilla (kuva b) ja vesitiiviyden varmistaminen hitsaamalla (kuvat c ja d).

RD-paaluseinan vesitiiveytta voidaan parantaa hitsaamalla luk-
koprofiilin ja paaluputken vali sen jalkeen kun kaivu on tehty,
kuva 18c. Jos lukon lapi vuotava vesi tai lukoissa oleva tiivis-
tysaine estaa lukkoprofiileiden kiinnihitsaamisen, voidaan lukon
eteen hitsata lattatanko / terdslevy seka tarvittaessa injektoida
sen ja lukkoprofiileiden valinen rakotila, kuva 18d.

Kun RD-paaluseinaan kohdistuu selkea vesitiiveysvaatimus, esi-
merkiksi asennettaessa RD-paaluseinaa veteen tai pohjaveden
pinnan alapuolelle, on suositeltavaa kayttda lukkoprofiileissa
aina jotakin tiivistysainetta. Téllaisissa tilanteissa veden virtaus
lukon lapi on yleensa niin voimakasta, etta tiivistdminen hitsaa-
malla on joko erittdin vaikeaa tai mahdotonta. Tiivistysaineet,
jotka eivat ole heti vedenpitavia (esimerkiksi jotkin polyuretaa-
nipohjaiset materiaalit), eivat sovellu tilanteisiin joissa esiintyy
maan sisdista vedenvirtausta, esimerkiksi maapatojen paran-
nustyot.

RD-paaluseindn alapdan vesitiiveys kalliossa riippuu voimak-
kaasti pohjavesiolosuhteista seka kallion ja vélittomasti kallion
paalla olevan maakerroksen vedenlapaisevyydesta. Tavanomai-
silla terdsponttiseinilla seindn alapaan riittdvaa vesitiiveytta on
usein vaikea saavuttaa ilman juuripallkia ja/tai maan ja kallion
injektointia, koska terasponttiseinda ei saada ulottumaan tii-
viisti kallion pintaan ja veden virtaus tapahtuu kallionpinnassa
seinan alitse. Kun RD-paaluseinan paalut asennetaan kallion
sisaan, estetaan veden suora virtausreitti seindn alapaan lapi,
mika merkittavasti vahentaa tai voi estaa kokonaan veden
suotautumisen seinan sisapuolelle. Poraussyvyydella ehjaan
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kallioon seka paalujen karkien syvyydelld suhteessa toisiinsa
on suuri merkitys. Suuremmilla paaludimensioilla (d=500) suo-
sitellaan minimi poraussyvyydeksi 1,5 m ehjaan kallioon. Pie-
nemmilla dimensiolla (d<500) minimi poraussyvyydeksi suosi-
tellaan 1 m ehjaan kallioon. Hyvan vesitiiveyden saavuttamista
edesauttaa, jos vierekkaiset paalut voidaan ulottaa mahdolli-
simman lahelle samaa tasoa keskendan seka paaluissa olevat
lukot mahdollisimman lahelle paalun alapaata asennustole-
ranssit huomioiden. RD-paaluseinan ulottuessa kallion sisaan voi-
daan seindn alapaan vesitiiveys varmistaa tarvittaessa injektoimalla
paalujen ja kallion vélissa oleva tila.

Kun RD-paaluseinan avulla tehdaan kaivanto kallion pintaan
saakka, on mahdollista tehda juuripalkki seinan ja kallion ra-
japintaan. Paaluputkien lapi voidaan tarvittaessa tehda tuki-
seinan alapuolisen kallion tiivistysinjektointia kallion kautta
tapahtuvan pohjavesivirtauksen estamiseksi. RD-paaluseinan
paalujen ollessa alapdistdaan avoimia, voidaan niita tarvittaessa
kayttdaa pumppauskaivoina pohjavedenpinnan alentamiseen.



RD-paaluseinén alap&da upotetaan
kallioon.Kallion ja paalun vélinen tila voidaan
tiivistysinjektoida RM/RF-lukkoprofiilin
injektointikanavan avulla.

Lukkoprofiilin riittava vesitiiveys varmistetaan
esimerkiksi bitumipohjaisella tiivistysm Il

Pohjaveden paine

Kuva 19. Vesitiivis RD-paaluseina

Seinan taustan salaojitus

Joissain tilanteissa, esim. satamalaitureiden tukiseinissa, saat-
taa olla tarpeen rajoittaa vesipinnan korkeutta seinén taustalla.
Mikaéli vedenpoisto on tuotava seinan |api, voidaan RM/RF-luk-
koprofiilin 1api tehdad maksimissaan 60 mm reikia.

Injektointi

RF-lukkoprofiilin injektointikanavaa voidaan kayttaa hyvaksi
RD-paaluseinén alapdén injektoinnissa. Sen kautta voidaan
injektoida paalun ja kallion vélinen rakotila ilman tarvetta muil-
le erillisille injektointiputkille. Injektoinnin periaate on esitetty
kuvassa 20a.

Mikali injektointi suunnitellaan tehtévaksi RF-lukkoprofiilin injek-
tointikanavan kautta, suositellaan injektointikanava varustelta-
vaksi ylapaan injektointiyhteelld seka alapaan tulppauksella ja
injektointiventtiileilld. Jatkettavilla paaluilla on huomioitava, et-
ta tehtaalla injektointikanava suljetaan ylapaastaan ainoastaan
ylimpaan elementtiin tulevalla injektointiyhteelld. Alemmissa
elementeissa injektointikanavan yldapaa on suljettava véliaikai-
sesti tydmaalla.

Injektointi suoritetaan seindn porauksen sekéa paalujen sisé-
puolisen betonoinnin jalkeen. Injektointiletku kiinnitetaan edella
mainittuun injektointiyhteeseen G1/2" kierteelld. Vesihuuhte-
lua ei yleensa ole tarpeen suorittaa, mutta joissain tilanteissa
voi olla tarpeen varmistaa venttiileiden aukeneminen vedella
ennen injektointia. Jos venttiileiden aukeneminen edellyttaa
esimerkiksi suuremman paineen kayttod, vesi mahdollistaa
kovettuvaa laastia pidemman tydskentelyajan. Myds ndissa ta-
pauksissa vesihuuhtelu lopetetaan, kun venttiilit ovat auenneet.

Yleensa venttiilit aukeavat 2 - 3 bar paineella. Injektointipumpun
ja letkujen valinnassa on kuitenkin varauduttava selkeésti suu-
rempiin paineisiin venttiilien mahdollisten tukkeumatilanteiden
vuoksi. Injektointi tehddan vesi-sementtiseoksella, jonka suosi-
teltu vesi/sementti suhde on 0,5. Injektoinnissa voidaan kayttaa
esimerkiksi pikasementtia CEM II/A-LL 42,5 R. Injektointiaine
tayttaa porauksen yhteydessa paaluputkien ja kallion véliseen
rakotilaan jaaneen kiviaineksen raot, jolloin kiviaines toimii “run-
koaineena”.

Injektoinnin aikana injektointimassa virtaa rakotilassa myos
RD-paaluseindn suuntaisesti. Injektointimassan kovettuessa
tdma saattaa aiheuttaa joidenkin viereisten injektoimattomien
paalujen venttiilien tukkiutumisen. Injektointia tulee néin ollen
ainakin yrittaa kaikista paaluista, mutta edellda mainitusta syys-
ta se voi olla mahdotonta joidenkin paalujen osalta. Injektointi-
massan maarana suositellaan kaytettavaksi noin kolme kertaa
rakotilan teoreettista tilavuutta. Talloin ylimaaraisella injektoin-
tiaineella saadaan kompensoitua edellda mainittu joidenkin vent-
tilleiden aukeamattomuus.

Erilaisten jalki-injektointien kdyttd RD-paaluseinén kaivamatto-
malla puolella on myés mahdollista, jos esimerkiksi halutaan
parantaa rakenteen vesitiiveytta tai tiivistaa tai lujittaa seinén
taustan maaperaa. RD-paaluseinén taustan injektointi voidaan
tehda poraamalla tai painamalla injektointiputket seinédn taakse
tai paalujen saumakohtiin seindpaalujen asennuksen jalkeen,
kuva 20b. Injektointiputket voidaan tarvittaessa myds kiinnittaa
paaluputkiin ennen paalujen asennusta.
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Kuva 20. RD-paaluseinan alapaan ja taustan injektointi.

Kaivutason alapuolisen osuuden vesitiiviyttd voidaan myos
parantaa tekemalla injektointi RD-paaluseinén kaivannon puo-
lelta kaivutason alapuolelle. RD-paaluseinén alapuolisen kallion
injektointi on mahdollista asentamalla paalun sisdpuoliseen be-
tonivaluun terdksinen suojaputki, poraamalla suojaputken lapi
kallioreika seka injektoimalla kallio verhoinjektointina. Injektoin-
nissa voidaan kayttaa esimerkiksi sementti- tai bentoniittipoh-
jaisia injektointiaineita.

7.5 Muut rakenneosat

RD-paaluseinédrakenne voidaan tehda sisdpuolelta tuettuna,
kuva 21, mikali vastakkainen RD-paaluseina tai muu rakenne, jo-
hon voidaan tukeutua, on riittdvan lahella. Pysyvissa rakenteis-
sa esimerkiksi pohjalaatta, rakennuksen vélipohjat tai kaukalon
kansirakenne voivat toimia vaakatukina.

Juoksut ja soljet toteutetaan terdspalkeilla. Tukitasojen va-

li maaraytyy maanpaineen ja tukiseinan jaykkyyden mukaan.
Sisdpuolisen tuennan suunnittelussa ja mitoituksessa on huo-
mioitava puristussauvojen taipuma oman painon vaikutukses-
ta, mahdolliset kaivutyon aikana tukiin kohdistuvat koneiden
kolhaisut, kuormitusten johtaminen sauvoille keskeisesti tuki-
rakenteiden liitoskohdissa, kaivun tydvaiheistukset seka esijan-
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nittdmattoman tukirakenteen muodonmuutokset kuormitusten
mobilisoituessa.

RD-paaluseinén ulkopuolinen tuenta voidaan tehda maa- tai
kallioankkureilla tai vetotankojen avulla ankkurilaattoihin mui-
den tukiseinérakenteiden tapaan, kuva 21. Jos ulkopuolista
tuentaa tarvitaan, vetoankkurit asennetaan paalun l&pi. Ank-
kuritangon edellyttdaman reidn halkaisijan ollessa korkeintaan
60 mm, voidaan vetoankkurit tarvittaessa asentaa myos lukko-
profiilin 1api. Mikali tukitaso voidaan sijoittaa RD-paaluseinan
ylapaahan, on mahdollista tehda erillinen konsolirakenne, jolla
véltetdan paaluihin tehtavat ankkurireiéat.

Pintakasittelyt ja -verhoilut

RD-paaluseinén paalut voidaan toimittaa kuvan 22 mukaisesti
suojamaalattuina. Suojamaalaus toteutetaan standardin SFS-
EN ISO 12944-5 mukaisilla suojamaaliyhdistelmilld. Pinnan
esikasittely, maalauksen toteuttaminen ja valvonta seka pin-
noitteelle tehtavat testaukset tehddan SFS-EN 1SO 12944 stan-
dardin soveltuvien osien mukaisesti. Myds lukkoprofiilit ja
mahdolliset combi-wall rakenteen terdspontit voidaan korroo-
siosuojata suojamaalaamalla. Ennen asennusta tehtavassa
suojamaalauksessa on huomioitava, ettd asennusolosuhteista




Sisdpuolinen tuenta

1 = Tukiseina

2 = Solki

3 = Juoksu

4 = Kallio- tai maa-ankkuri
5 = Muuttuva kulma

Ulkopuolinen tuenta
3

Kuva 21. RD-paaluseinén tuentatapoja

Teras
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17 Pintamaali

Kuva 22. RD-paaluseinén pinnoitus maalaamalla.

riippuen maalattuun pintaan saattaa aiheutua vaurioita asen-
nuksen aikana.

RD-paaluseina voidaan verhoilla erilaisilla verhousrakenteilla
tarpeen mukaan. Sisdpuolinen lammdéneristys voidaan toteut-
taa esimerkiksi ruiskutettavalla polyuretaanivaahdotuksella.
Rakenteissa, joissa ei tarvita ehdotonta vesitiiveyttd, voidaan
verhoilu tehda esimerkiksi ruiskubetonilla ja asentaa lukkopro-
fiilien kohdalle pystysuuntaisia salaojarakenteita.

Kaytettdessa RD-paaluseinda pysyvana kantavana rakenteena

johon voi kohdistua palokuormaa, esimerkiksi maanalainen py-
sakointitila, on rakenteen suunnittelussa ja toteutuksessa nou-
datettava palosuojausta koskevia ohjeita ja méaarayksia.

Palomitoituksen lampé&tila-aikariippuvuutta méaaritettdesséa on
suositeltavaa kéyttaa todelliseen palokuormaan perustuvia
palosimulaatioita. Kéytettdessa standardipalon mukaista pa-
lotilan ldmpédtilan kehittymista palomitoituksen pohjana, muo-
dostuu lampdrasitus usein huomattavasti todellista tilannetta
suuremmaksi. Liséksi RD-paaluseinén palotilanteen kestavyytta
mitoitettaessa on huomioitava, ettd lampdorasitus on ainoas-
taan poikkileikkauksen toisella puolella.

Mikali RD-paaluseina ei kesta palotilanteen rasituksia suojaa-
mattomana, voidaan paaluputket betonoida ja tarvittaessa
my®0s raudoittaa, jolloin saavutetaan merkittdva palonkesto.
Mikali paaluputkien betonoinnilla ja raudoituksella ei saavuteta
riittdvaa palonkestoa, voidaan seina pinnoittaa esimerkiksi ruis-
kutettavilla palosuojamateriaaleilla. Ndiden suojamateriaalien
mitoitus on suoritettava materiaalikohtaisesti tutkittujen ja hy-

vaksyttyjen suojausominaisuuksien mukaan. o



7.6 Tyojarjestys

Lahtokohtaisesti jo seindn suunnitteluvaiheessa tulee huomi-
oida asennuksen suorittaminen ja asennusjarjestys siten, etta
seinddn muodostuu mahdollisimman vahan toisiinsa liitettavia
seindn paita. Suunnitelmissa esitettavia tietoja on esitetty ku-
vassa 31 sivulla 33.

Seinan pituussuuntaisista toleransseista johtuen suljetun sei-
nan ts. seinan, jossa seindn viimeinen paalu liittyy lukolla aloi-
tuspaaluun, toteuttaminen on vaikeaa. Suljetun seinan viimei-
sen paaluvalin tarkkaa mittaa ei tiedeta ennen asennustyon
valmistumista muilta osin.

Seinien paiden liittyminen toisiinsa voidaan tehda limittamalla
seindn paat toisiinsa nahden, kuten kuvassa 23 on esitetty.
Limityksessa kaytetaan halkaisijaltaan pienempia paaluja. Li-
mitettavia paaluja voi olla yksi tai useampia ja paalut voidaan
hitsata toisiinsa kiinni limityskohdasta. Seinan paiden limitys
voidaan tehda myos kayttamalla lukkoprofiilitonta ja normaali-
kokoisella avartimella varustettua RD-paalua kuvassa 24 esite-
tylla tavalla. Paalu tehdaan seindn kaivamattomalle puolelle ja
se tukeutuu aiemmin asennettuihin seindpaaluihin.

QO

Kuva 23. Seinan paiden liittyminen limittamalla.

O SOK

Kuva 24. Seinan paiden liittyminen RD-paalulla.

(

Limitysratkaisujen saaminen riittdvan vesitiiviiksi voi edellyttaa
liitoskohdan maa-injektointia. Jo RD-paaluseinan suunnittelu-
vaiheessa on suositeltavaa huomioida paiden liittymakohdat ja
niissa tarvittavat RD-paalut.

Seinien paiden liittymiskohdan tiivistamisessa voidaan kayttaa
myos suihkuinjektointia. Liittymiskohtaan seindn kaivamatto-
malle puolelle voidaan tehda suihkuinjektointipilari vastaavasti
kuten RD-paalu kuvassa 24. Kivisissa ja erityisen tiukoissa maa-
perissa suihkuinjektointi saattaa vaatia esiporauksen.

RD-paaluseina on liitettdvissa terdsponttiseindan, jos teraspont-
tiseindssa kaytettava lukkoprofiili vastaa RD-paaluseinén
lukkoprofiilia. Jos liitettavissa seinissa on eri lukkoprofiilit, on
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kaytettava erityyppiset lukot liittavaa liitosprofiilia. Jatkettaes-
sa terasponttiseinalla RD-paaluseinaa kaytetaan liitoskohdan
RD-paalussa kapeaa E21 lukkoa kuvan 25 mukaisesti. Jos taas
RD-paaluseindlla jatketaan terasponttiseinad, kaytetdaan RD-
paalussa leveda E21 lukkoa kuvan 26 mukaisesti.

Seinien paiden liittymiskohdan tiivistamisessa voidaan kayttaa
myds suihkuinjektointia. Liittymiskohtaan seinéan kaivamatto-
malle puolelle voidaan tehda suihkuinjektointipilari vastaavasti
kuten RD-paalu kuvassa 24. Kivisissa ja erityisen tiukoissa maa-
perissa suihkuinjektointi saattaa vaatia esiporauksen.

RD-paaluseiné . Terdspontti-
" seind

Kapea

\ /E21 lukko

Asennuksen
etenemissuunta

Kuva 25. Kapean E21 lukon kaytto jatkettaessa
RD-paaluseinaa terasponttiseinalla.

Teraspontti- RD-paaluseina

seind

Leved / o\

LBP180-10
lukko

Asennuksen
etenemissuunta

Kuva 26. Levean E21 lukon kaytto jatkettaessa
terdsponttiseindd RD-paaluseinalla.

7.7 Suunnittelussa huomioon otettavat erityisseikat

Maan siirtyminen

Maan siirtymiin RD-paaluseinan |laheisyydessa vaikuttaa eni-
ten maaperan ominaisuudet, mutta myos porausjarjestelmall,
poraustyon suorittamisella ja lukkotyypilld on vaikutusta. RD-
paaluseina asennetaan ylikoon avarrinkruunua kayttaen, jolloin
paaluputkien ulkopuolelle jaa teoreettinen tyhjatila. Tyhjatilan
suuruus riippuu kaytetysta paalukoosta ja lukkotyypista.

Tiiviissa kitkamaissa maan siirtyméat RD-paaluseina laheisyy-
dessa ovat vahaisia. Kaytettdessa porauksessa ilmahuuhtelua,
ylikoon avarrinkruunun aiheuttama tyhjatila tayttyy osittain tai
kokonaan porasoijasta. Mahdollisimman vahaisiin siirtymiin py-
rittdessa, on paineilmaa ja iskuvoimaa kaytettava kuitenkin vain
juuri sen verran, etta huuhtelu toimii ja poraus etenee sopivalla
nopeudella.



Loyhissa kitka- ja tayttomaissa sekd pehmeissa koheesiomais-
sa seindn valittomassa laheisyydessa voi tapahtua painumia.
Painuminen voi johtua tyhjatilan tayttymisesta seinan viereisel-
|a pohjamaalla. Painuminen voi johtua my6s paineilman karkaa-
misesta paaluputken ulkopuolelle ja tasta aiheutuvasta maaker-
rosten lI6yhtymisesta ja hairiintymisesta. Havaittavia painumia
voi tapahtua seinalinjasta noin 0.5 x paalun pituus suuruiselle
etaisyydelle. Painumisen suuruus riippuu voimakkaasti maape-
rasta.

Pyrittdessa mahdollisimman pieniin painumiin, tulee kayttaa
sellaista porausjarjestelmaa, jossa paineilman karkaaminen
paalua ympardivaan maaperaan on minimoitu.

Pehmeissa koheesiomaissa painumien valttamiseksi voidaan
kayttaa tyotekniikkaa, jossa maakerrosten lapaisy tehdaan
painamalla tai taryttdamalla muuttuvataajuuksisella taryttimella
avoin paaluputki pehmeiden maakerrosten alapintaan saakka.
Taman jalkeen paalun asentamista jatketaan poraamalla. Ty6-
tekniikka edellyttaa ns. integroidun avarrinkruunun tai siipiavar-
timen kayttoa.

Pienpaaluista (RD220-RD320) tehtdvaa RD-paaluseinda asen-
nettaessa voidaan kayttaa myos vesivasaraa ns. ulkopuolisella
huuhtelulla, jolloin tyhjatila tayttyy porasoijasta ja maan siirty-
mat pysyvat pienina.

Painumille ja siirtymille herkisséa kohteissa, joissa painumien
hallintaan on kiinnitettava erityistd huomiota, on suositeltavaa
aloittaa tyo koeluonteisena kauempana varottavista rakenteista
tai tehda ennen varsinaisen asennustyon aloittamista koeasen-
nus, jonka perusteella painumia voidaan arvioida luotettavasti.

Nurkat

RD-paaluseinan paalujen asettelu nurkissa on huomioitava suun-
nitelmissa, jotta paaluputkiin kiinnitettavéat lukkoprofiilit osataan
kiinnittaa oikeaan kulmaan. Normaalin nurkan vaihtoehtoisia
toteutustapoja on esitetty kuvassa 27. RDpaaluseinédssa olevien
nurkkien ja kulmamuutosten toteuttamistapoja on kasitelty myos
kohdassa 7.3.

: ' P
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Kuva 27. Esimerkkeja RD-paaluseinan paalujen asettelusta
90° nurkassa

Asennusjarjestys

Jos mahdollista, niin asennus kannattaa suunnitella aloitettavaksi
pisimmasta paalusta ja etenemaan kohti lyhinta paalua. Syyna
asennusjarjestykselle on RF-lukkoprofiilin leveys, jolloin sita ei voi-
da asentaa edellisen paalun alapaata syvemmalle. Mikali tallainen
tyojarjestys ei ole mahdollinen ja paalu on porattava edellista paa-
lua syvemmialle, tulee tdma huomioida RF-lukkoprofiilin alap&an

etdisyydessa paalun alapéasta. Tyypillisesti etaisyys lukkoprofiilin
alapaasta paalun alap@ahan on noin 200 - 300 mm, jolloin sallitaan
pieni porrastus paalujen poraussyvyyksissa.

Mikali kohteessa on olemassa olevia rakenteita / rakennuksia ai-
van asennettavan seinan laheisyydesss, tulee seindn asennusjar-
jestyksessa huomioida myds mm. tydkoneiden vaatima tilantarve.

8 RD-paaluseinien toteutus

RD-paaluseinien asennuksessa noudatetaan toteutusstan-
dardia SFS-EN 12063 Execution of special geotechnical work.
Sheet pile walls, combined pile walls, high modulus walls.

Yleisvaatimuksia RD-paalutuskalustolle on annettu SSAB:n te-

rdspaalujen suunnittelu- ja asennusohjeen kohdassa 7.4.1. RD-
paalutuskaluston yleisvaatimuksia on esitetty PO-2016 osan 2
kohdissa 5.4.2.1 ja 5.4.2.3.

8.1 Yleista

RD-paaluseina asennetaan keskeiselld porausmenetelmalla kayt-
téen vakioporakruunuihin verrattuna halkaisijaltaan suurempia
avarrinosia. Porakruunun avarrinosa poraa maahan paalua suu-
remman tilan paalun lukkoja varten. Suositeltavat avarrinosan
halkaisijat eri paaluille ja lukkotyypeille on esitetty taulukossa 3.
Helpoissa maaperaolosuhteissa, joissa ei ole lapaistavia kivia tai
kitkamaakerroksia, voidaan tapauskohtaisesti kdyttad myos hal-
kaisijaltaan pienempia avartimia.

Jos RD-paaluseinan paalu toimii pystykuormia vaélittavana raken-
teena, on suositeltavaa, etta avarrinrengas/maakenka ulottuu
porareian pohjan tasolle. Avarrinrengas/maakenka ei saa tukeutua
kalliohyllylle mikali paalua ei ole taytetty betonilla tai juotoslaastil-
la.

Siipiavarrinta kaytettdessa on huomioitava maaperan kivikkoisuus
seka laitteiston riittéva teho. Kivikkoisen ja lohkareisen maaperan
|apaisy saattaa joissain tilanteissa olla siipiavartimella vaikeaa ja
hidasta. Jatettdessa RD-paaluseinan paalut moreenikerrokseen,
voivat maakerroksen kivet estéda avarrinsiipien kdantymisen sup-
puun ja ndin ollen porakruunun nostamisen paalusta. Riittédvan
suureen pyoritysnopeuteen tulee kiinnittda huomiota siipiavarrinta
kaytettdessa.

Erityisesti kaytettdessa siipiavarrinta, mutta myos kaytettdaessa
rengasavarrinta, on huomioitava pilottiteran karjen, maakengan ja
paaluputken toleranssien yhteensopivuus. Erityisesti on huomioi-
tava pilottiteran karjen ja maakengan valisen toleranssin soveltu-
minen kaytettavan paaluputkikoon epapyoreystoleranssiin. Vaihto-
ehtoisena asennusmenetelmana voidaan kayttaa myos tarytysta
tai tarytyksen ja porauksen yhdistelmaa. Tallgin on syyta kiinnittaa
huomiota mahdollisten pinnalla olevien esteiden poistoon, mika
edesauttaa saavuttamaan mittatarkan seinan.

8.2 Tyomaa-alueen valmistelu
Tyomaa-alue tulee valmistella silla tavalla, ettd tyd voidaan suo-

rittaa turvallisesti ja tehokkaasti.

Poravaunun painopiste on pitkdn puomin ja pitkdan paaluputken
vuoksi korkealla. Tydalustan hyva kantavuus ja tasaisuus ovat
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nain ollen oleellisen tarkeita tyoturvallisuuden kannalta. Tyo6-
alusta tulee suunnitella ja mitoittaa jo suunnitteluvaiheessa.
Jos tukiseinalinjalta poistetaan kaivamalla porausta haittaavia
esteitd, kuopat on taytettava kerroksittain huolellisesti tiivista-
en. TyOalusta ei saa painua porauksen aikana.

Taso, jolta paalun poraaminen aloitetaan, ei saa olla poravau-
nun telatasoa alempana. Telatasoa alempaa poraaminen
("ojaan poraaminen”) on paitsi epévakaata ja epatarkkaa, se
usein myos heikentaa tydalustan stabiliteettia ja voi néin aihe-
uttaa tyOalustan sortumisen ja koneen kaatumisen.

8.3 Paaluputkien varastointi ja kasittely

Paaluputkia tulee varastoida ja kasitella tydmaalla siten, etta
paaluputkien suoruudelle, lukkoprofiileille ja pinnoitteille ei ai-
heudu merkittavia vaurioita. Paalujen varastoinnista ja kasitte-
lysté tydmaalla on SSAB:lla oma ohjeensa "Paalut ja paalutar-
vikkeet, turvallisen kasittelyn suositukset asiakkaalle”.

Paalujen ja niiden varusteiden vastaanottotarkastus tehdaan
valittdmasti toimituksen tullessa tydmaalle. Vastaanottotarkas-
tuksessa tarkistetaan silmamaaraisesti, ettd toimitus on tilauk-
sen mukainen ja vastaa kuormakirjaa. Paalujen teraslaji ja di-
mensiot tarkistetaan taakkalapusta ja paaluputkessa olevasta
merkinndsta. Paaluelementtien ja paaluvarusteiden tulee vasta-
ta suunniteltuja ominaisuuksia. Virheellista tai vaaraa tuotetta
ei saa asentaa.

Ennen paalujen asentamista paalut ja niiden varusteet tarkaste-
taan. Ennen asennusta tapahtuvassa tarkastuksessa varmistu-

taan vield, etta paalut eivat ole vahingoittuneet tyémaalla tapah-
tuneen kasittelyn ja varastoinnin aikana.

Paaluputkien pystyynnosto tehdaan yleensa nostovaijerilla tms.
laheltd paalun paata nostamalla. Pystyynnostossa on erittdin
tarkeaa huolehtia tyoturvallisuudesta, esimerkiksi siita ettei
nostolaite/-ketju paése irtoamaan paalusta. Paalun pystyyn-
nosto suositellaan tehtavaksi siten, etta paalutuslaitteisto on
asemoitu paalun kohdalle pystyynnoston aikana, ettei paalutus-
laitteistoa tarvitse siirtad pientda asemointia lukuun ottamatta
paalun ollessa pystyssé paalutuslaitteessa.

Teraspaalun omasta painosta aiheutuvan taipuman aiheuttama
rasitus ei koskaan ole kriittinen RD-pienpaaluja nostettaessa.
Suurpaaluilla (d=400) rajapituus, mitéd voidaan nostaa pystyyn
paalun paasta ilman tarkempaa tarkastelua, on 20 metria. Tata
pitempien paalujen pystyynnosto tulee suunnitella tapauskoh-
taisesti ottaen huomioon paalun dimensiot. Pystyynnostossa
tulee huomioida paalutuskoneen stabiliteetti ja nostossa on
huomioitava koneelle asetetut noston paino- ja ulottumarajoi-
tukset tai -ohjeet.

8.4 Paalujen terdsosien hitsaaminen ja leikkaaminen
RD-paaluseindn paaluelementtien lukkoprofiilit kiinnitetdan
paaluputkiin SSAB:n tehtaalla. Paaluelementtien valmistukses-
sa noudatetaan SFS-EN 12063 annettuja vaatimuksia ja ohjeita
koskien terdasosien valmistusta, mm. toleransseja ja hitsauksia,
katso myos kohta 9. Myds tydmaalla tapahtuvissa paaluput-
kiin kohdistuvissa hitsauksissa yms. on noudatettava SFS-EN
12063 vaatimuksia ja ohjeita.

RD-paaluihin hitsattujen lukkojen toleranssit ovat SFS-EN 12063
kuvan 24 ja kohdan 8.4.13 mukaisia, ja ne on esitetty myos
kuvassa 28. Kuvissa lukot on esitetty 180° sijainneilla, mutta
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samoja toleransseja kdytetddan myos muissa kulmissa oleviin
lukkoihin. Toleranssien tarkistusmittausten menettely on esitet-
ty SFS-EN 12063 standardissa. Sallitut toleranssit ovat:
- lukkojen sijainti, kun L ja R mitataan elementin ulkopintaa
pitkin
L+10mm
R+10mm
- suurin suhteellinen poikkeama
2 % kulmapoikkeama
0,2 % suoruuspoikkeama lukon pituudelle

lukkojen pituus
lukkojen kolmannespisteet

yhdistava suora elementin ylapaassa

/3 /3 1/3
/

a paaluelementin ylapaa T ylin kohta elementin kehalld, méaéritetty
b paaluelementin alapaa vesivaa'alla
c lukko L,R lukon akselin ja kohdan T vélinen etaisyys
d lukkojen alapaa P molempien lukkojen keskipisteet
/
e

Kuva 28. Lukkojen toleranssien tarkistuspisteiden sijainnit.

Lukkoprofiileilla varusteltuja RD-paaluja on mahdollista jatkaa
hitsaamalla, jos tarvittava paalupituus on suurempi kuin kaytet-
tavalla porapaalutuskalustolla voidaan yksimittaisena

asentaa. Jatkettavat paalut on mainittava jo tilausvaiheessa,
jotta paalujen valmistuksessa voidaan jatkettavat paalut sovit-
taa toisiinsa ja merkita pareiksi. Ndin menetellen paalujen jatka-
minen tydmaalla on selvasti vaivattomampaa.

Lukoilla varustetun terdspaalun jatkaminen hitsaamalla ty6-
maaolosuhteissa edellyttaa erityista tarkkaavaisuutta. Tar-
keinta on ylemman ja alemman paaluelementin lukkojen lin-
jaaminen, jotta varmistetaan viereisten paalujen RM ja RF
lukkoprofiileiden liukuminen sisédkkain. Ylemman ja alemman
paaluputken vélille voidaan sallia sijaintipoikeama, mutta ei
ylemman ja alemman lukon vélille. Lisdksi on huomioitava ettei
paallekkaisten paaluelementtien valille synny kulmamuutosta.
Jatkettavilla paaluilla lukkojen kiinnityshitsauksia ei tehda aivan
paaluelementtien paihin asti. Talla mahdollistetaan pienen lu-
kon péatkan poistaminen ja tdysin paaluputken ympari ulottuvan
jatkoshitsin tekeminen. Paaluputken jatkoshitsauksen jalkeen
poistetut lukkojen péatkat voidaan hitsata takaisin paikoilleen
jotta varmistetaan RD-paaluseinén vesitiiveys. RR- ja RD-paalu-
jen suunnittelu- ja asennusohjeessa annetaan lisatietoja RD-
paalujen hitseja koskevista vaatimuksista seka ohjeita. Tdman
ohjeen liitteesséa 5 annetaan ohjeita hitsien edellyttamasta
esilammityksesta seka jadhdytysajoista ennen NDT-testauksien
suorittamista. Hitsien vaatimuksia, mm. hitsausluokkia ja NDT
maaria eri toteutusluokissa on annettu taulukossa 12.
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Kun RD-paalun tavoitetaso on saavutettu, maanpinnan yla-
puolelle jaanyt paalun osa voidaan katkaista. Katkaisun tarve
riippuu kaytettavasta porapaalutuskalustosta. Mikali asennet-
tavana olevan paalun RF-lukko saadaan kytkettya edellisen, jo
asennettun ja mahdollisesti paljonkin maanpinnan ylapuolelle
ulottuvan, paalun RM-lukkoon, ei edellistéd paalua ole tarvetta
katkaista tyoteknisista syista.

Lopullinen paalujen katkaisu tehdaén suunnitelmien mukaisista
katkaisukorkeuksista kohtisuoraan paalun pituusakselia vas-
taan. Paalujen katkaisu voidaan tehda esimerkiksi polttoleik-
kaamalla tai plasmaleikkurilla.

Tyojarjestykseen on kiinnitettéva erityistd huomiota katkaista-
essa RD-paalua erityistilanteessa siten, etta poistettavaa osaa
ei voida normaalisti nostaa/kaataa suoraan pois (esim. jos
paalukone ja porapaalun poraputket ovat paikoillaan paalua
katkaistaessa). Tall6in poistettava osa on yleensa "kuorittava”
auki. Paaluputkien valmistustavasta johtuen saattaa niissa olla
jannitystiloja. Jannityksista johtuen on paalun katkaisu suoritet-
tava "kuorimalla” kuvassa 29 esitetyssa jarjestyksessa. Paalun
pituussuuntainen, poistettavan osan pituinen, leikkaus on tehta-
va aina ensin. Pituussuuntaisen leikkauksen jélkeen terdspaalu
voidaan katkaista normaalisti suunnitelman mukaisesta kat-
kaisukorosta. Paaluputken katkaiseminen on aloitettava pituus-
suuntaisen leikkauslinjan kohdasta.

-«
I 2

Kuva 29. RD-paalun katkaiseminen “kuorimalla”

8.5 Paalujen asentaminen maahan

RD-paaluseindn asentaminen ei vaadi asennuskalustolta erityi-
sid ominaisuuksia, joten asennus voidaan yleensa tehda nor-
maalilla porapaalutuskalustolla. Kaluston osalta on kuitenkin
huomioitava, ettd paalujen kylkiin hitsatuille lukkoprofiileille on
leuoissa ja muissa koneen osissa tilaa ja riittdva ohjaus. Paalu-
ja asennettaessa on suositeltavaa, ettd porausvaunun leuoissa
on tuet joihin lukkoprofiili voi tukeutua kahdessa suunnassa.
Seinan pituussuunnassa tuki auttaa paalua asemoitaessa ja
porausta aloitettaessa, RF-lukkoprofiilin asettaminen oikeaan
asemaan RM-lukkoprofiiliin liityttdessa. Seinan poikkisuunnas-
sa tuki estaa paalun pyoréahtamisen asentamisen aikana.Paa-
lun ohjaaminen porapdydan tai leukojen avulla on tarkeaa paa-
luseindn pystysuoruuden kannalta.

Paaluseindn asentamisen kannalta on edullista, etta paalut
pystytdan asentamaan mahdollisimman pitkista elementeista
jatkoshitsaukset minimoiden. Mikali RD-paaluseinélle sallitaan
vain pieni sijaintipoikkeama, tulisi kdyttdaa maahan asennettuja
terdspalkkeja ohjaamassa seindlinjaa. Palkit asennetaan tyo-
alustojen teon yhteydessa. Sekd RD-paalujen ettd RD-paalusei-
nan asennuksessa tulee poraustarkkuuden ja porausstabilitee-
tin varmistamiseksi huolehtia, ettad poratangot ja uppovasara
pysyvat keskeisesti paalussa ja poramaston alapaa tukevasti
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telatasossa. Epastabiili porausasema voi aiheuttaa sijaintipoik-
keamia, lukkoprofiileiden jumiutumista, lukkojen repeytymista
tai maakengan irtoamisen, jos paalujen pituusakselit eivat pysy
keskenaan yhdensuuntaisina.

Ensimmainen paalu

Kallioon ulotettavan RD-paaluseinan teko pyritdan aloittamaan
kohdasta, jossa kallion pinta on syvimmillaan. Seuraava paa-

lu voidaan porata edellistad paalua syvemmalle, mutta syvempi
upotus on huomioitava RF-lukkoprofiilin pituudessa. Seuraavaa
paalua voidaan porata ainoastaan sen verran edellista paalua
syvemmialle, kuin mitd RF-lukkoprofiilia puuttuu paalun kérjesta,
kuten kuvassa 30 on esitetty.

Ensimmaisen paalun asennuksessa on varmistettava, etta luk-
koprofiilit pysyvat halutussa linjassa, eiké paaluputki paase
pyorahtamaan. Paras tapa varmistaa ensimmaisen paalun
asento ja seinan lahtdsuunta on kayttaa paalutuslaitteen
leuoissa tukea, johon lukkoprofiilit tukeutuvat asennettaessa.
Ensimmaista paalua asennettaessa on kiinnitettava erityista
huomiota paalun suoruuteen, jotta seindsta tulee mittatarkka.
Myds seuraavien paalujen porausta aloitettaessa on paalun
suoruuteen kiinnitettdva huomiota. Liian vinoon porattu paalu
voi vaurioittaa lukkoprofiileita tai pyrkia "kaatamaan” seinaa.
Tosin seuraavat paalut tukeutuvat aina edelliseen, joten ne py-
syvat paremmin linjassa. Jos paalujen linjaus on erityisen tark-
ka, paalut on suositeltavaa asentaa maanpinnan tasoon raken-
netun ohjainkehikon lapi.

Ensimmaisena porattavassa RD-paaluseindn paalussa ei saa
olla RF lukkoprofiilia, katso kuva 11. Porakruunun avarrinosat
tekevat maahan reikad, johon mahtuu vain RM lukkoprofiili.
Vaikka RD-paaluseinan asennus jatkuisi vain yhteen suuntaan
ensimmaisesta paalusta, on ensimmaisessa paalussa yleensa
kaksi RM lukkoprofiilia. Syyna on paaluputken epédpyoreyden
parempi hallinta lukkojen hitsauksen yhteydessa. Mikali en-
simmaisesta paalusta jatketaan seinda molempiin suuntiin, on
ensimmadisessa paalussa oltava kaksi RM lukkoprofiilia suunni-
telman mukaisissa suuntakulmissa.

Seuraavat paalut

RD-paaluseina voidaan asentaa joko seindlinjan suuntaisesti pora-
paalutuskalusto pera edelld ajaen tai seindlinjan sivusta, riippuen
kaytettavasta kalustosta. Seina voidaan asentaa kummalta puolel-
ta seinaa tahansa tai kumpaan suuntaan tahansa. Asennus suori-
tetaan kuitenkin aina niin, ettd RM-lukkoprofiili on paalussa seinén
etenemissuunnan puolella. Asennus voidaan aloittaa my0s seina-
linjan keskelté tai kulmakohdasta paalulla, johon on asennettu kaksi
RM-lukkoprofiilia.

Porausta aloitettaessa on RF-lukkoprofiili aina saatava lukkiutu-
maan edellisen paalun RM-lukkoprofiiliin. RF-lukkoprofiilin alapéan
ja paalun alapaan valisen mitan kasvaessa suureksi, saattaa tama
olla mahdotonta ja paalun paikalleen saaminen, linjaaminen seka
porauksen aloittaminen saattavat hankaloitua. Ennakoimalla po-
raussyvyyden muutosta seinan edetessa voidaan porrastusta jakaa
useammalle paalulle. Vaihtoehtoisesti voidaan tarvittaessa kaivaa
porattavan paalun kohdalta pintamaata pois siten, ettd poraaminen
alkaa alemmalta tasolta ja lukkoprofiilit saadaan kytkettya ennen
poraamisen aloitusta. Valiaikaisen jatkopalan kayttéminen edellisen
paalun ylapaan jatkeena mahdollistaa my6s RF-lukon liittdmisen
edellisen paalun RM-lukkoon heti porauksen alussa. Kun paalu on
porattu, voidaan valiaikainen jatkopala poistaa edellisesta paalusta.



RD-paalun kohdatessa suuren kiven, lohkareen tai kallion, pidetdén
syottévoima pienend ja nostetaan pyoritysnopeutta.

Menettelylla vahennet&én ilmioté, jossa paalu pyrkii muuttamaan
porauksen edetessa suuntaansa. Télldin varmistetaan asentamisen
luotettava eteneminen lukkoprofiileihin kohdistuvien rasituksien ja
kitkan pysyessa pienina.

Vinolla kalliopinnalla RD-paaluseindn paalut on suositeltavaa
asentaa nousevan kalliopinnan suuntaan, jolloin lukkoprofiilit
voidaan ulottaa ldhelle paaluputken alapaata. Mikali on oletet-
tavissa, ettd kallionpinta laskee asennussuunnassa ja paalu on
asennettava syvemmialle kuin edellinen, RF-lukkoprofiili ei voi
ulottua paalun paahan asti, katso kuva 30. Jos RF-lukkoprofiili
ulottuu paalun alapaahan, lukkoprofiili tormaa edellisen paa-
lun avarrinrenkaaseen tai kallioon ja asennus edellistd paalua
alempaan tasoon ei ole mahdollista. Niissa paaluseinissa joi-
den alaosalle on asetettu vedenpitdvyysvaatimuksia, on lukkop-
rofiilit ulotettava niin alas kuin mahdollista.

Jos paalu halutaan asentaa esimerkiksi 3 metria edellista sy-
vemmille, on RF-lukkoprofiilin paatyttava vahintdaan 3 metria
ennen paalun paata, kuten kuvassa 30 on esitetty. Koska tés-
sa tapauksessa paalun asennuksen 3 ensimmaistd metrid on
asennettava ilman, etté vierekkéiset paalut on kytketty lukko-
profiileilla toisiinsa, on asennuksessa suositeltavaa kayttaa
asennuskehikkoa, jotta paalut pysyvat asennuslinjassa ja lukko-
profiilit saadaan kytkeytymaan toisiinsa. Vaihtoehtoisesti asen-
nettavan paalun kohdalta voidaan poistaa pintamaata, jolloin
kyseisen paalun asentaminen voidaan aloittaa alemmalta tasol-
ta ja nain saadaan lukkoprofiilit kytkeytymé&an toisiinsa.

Kuva 30. Porattaessa RD-paalu edellistd paalua syvemmalle,
ei levea lukkoprofiili saa ulottua paalun karkeen asti

Paalutustyon kaikissa vaiheissa on huolehdittava ty6turvalli-
suudesta. Asennettuihin paaluihin voi porauksen aikana muo-
dostua painetta, joka purkautuessaan akillisesti paalua pitkin
ylos aiheuttaa vaaratilanteen. Paalujen pdiden sulkeminen pai-
neiskun ja putoamisvaaran takia on tehtava luotettavasti.

Jos seind ei liity paistddan muihin rakenteisiin tai pystysuoruu-
della ei muuten ole merkitystd, kdytetdan asennuksessa
porapaalujen yleisid asennustoleransseja.

Pystypaalu

Vinopaalu

Sijaintipoikkeama

L1
L2 T
O
Kr’ R

E1: Tyoskentelytaso

E2: Katkaisutaso

X1: Suunniteltu keskilinja

X2: Toteutunut keskilinja

i: Poikkeamakulman
(paalun suunnitellun ja
toteutuneen keskilinjan
vélisen kulman tangentti)

n: Suunnitellun keskilinjan ja
vaakasuoran valinen vinous

e: Suunnitellun keskilinjan ja
vaakasuoran valinen kulma

L1: Suunniteltu sijainti

L2: Toteutunut sijainti

e: Poikkeama vaakatasossa

mitattuna tyoskentelytasolta

Kuva 31. Geometristen rakentamistoleranssien maaritelmat

8.6 Vaaka- ja pystysuuntaisen sijainnin toleranssit

RD-paaluseinan sijaintipoikkeamat ovat porausmenetelméan
johdosta yleensa vahdaisida. Maapohjan kivisyys ja lohkareisuus
eivat yleensa heikenna RD-paaluseinén sijaintitarkkuutta. Sijain-
titarkkuutta voidaan tarvittaessa parantaa kayttamalla porapaa-
lujen upotuksessa ohjainrakenteita.

RD-paaluseindn eteneméa asennussuunnassa riippuu useasta
tekijastd, muun muassa paaluputken pyoreydestd, lukkojen vili-
sestd valyksesta ja asennuksesta. Toteutuneiden kohteiden pe-
rusteella RD-paaluseinédn etenema on yleensa hieman suurempi
kuin teoreettinen etenema.
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RD-paaluseinan paalujen pystysuoruuteen on kiinnitettava eri-
tyista huomiota, jos seinasta tehdaan suljettu rakenne tai jos

joku muu seikka asettaa seinén pystysuoruudelle normaaleja
porapaalujen asennustoleransseja tiukempia vaatimuksia.

Porapaalujen sijainnin mittauksen tarkkuus ennen ja jéalkeen
paalun asennuksen on 10 millimetria, elleivat suunnitelmat
toisin edellyta. Kuvassa 31 on esitetty rakentamistoleranssien
maaritelmat.

Toleransseista voidaan sopia erikseen ennen tyon aloittamista,
mikali rakenteelliset vaatimukset, pohjaolosuhteet tai kaytetta-
va paalutuskalusto edellyttavat tiukempia toleransseja tai sal-
livat suuremmat toleranssit kuin esitetyt toleranssit. RD-paalu-
seinien sallitut sijaintipoikkeamat on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. RD-paaluseinien sallitut sijaintipoikkeamat

RD-paaluseinén Ylapaan Kaltevuus- Kaltevuus-
kayttotarkoitus sijainti- poikkeama poikkeama
poikkeama pysty- tai vinopaalut,
vaakata- vinopaalut, joiden
sossa joiden kaltevuus
kaltevuus 4s=n<15
nz15(02 (76°<© < 86°)
86°)
Viliaikainen <50 mm 2% <4%
rakenne, ei (0,02 m/m) (0,04 m/m)
pystykuormia
Pysyva <25mm <1,5% <25%
rakenne tai (0,015 m/m) (0,025 m/m)

pystykuormia

8.7 Paaluputkien sijainnin korjaaminen poraamisen aikana
Poraus menetelméana seka RD-paaluputkien jaykkyys pienenta-
vat seinan taipumusta kallistua etenemissuuntaan asennuksen
aikana. Kallistumista saattaa kuitenkin esiintya varsinkin kay-
tettdessa suuria ja tehokkaita porauskalustoja. Kallistumista
voidaan vahentaa kayttamalla riittavan jaykkaa ja vakaata oh-
jainkehysta seka pienentamalla syottonopeutta. Talldin yleensa
varmistetaan asentamisen luotettava eteneminen lukkoprofiilei-
hin kohdistuvien rasituksien ja kitkan pysyessa pienina.

8.8 Ankkuroinnin asentaminen

RD-paaluseinan ankkurointiin voidaan kayttaa samoja ankku-
rityyppeja kuin terdsponttiseindssakin. Ankkurin asentamisek-
si porapaaluseinaan tehdaan riittdvan suuri reika esimerkiksi
timanttiporauksella. Ankkurireika pyritdan ensisijaisesti teke-
maan keskelle paalua, mutta tarvittaessa voidaan myos porata
lukon kohdalle. Haastavissa olosuhteissa maa- ja vesivuodon
hallintaan ankkurireidsta on kiinnitettava huomiota, esimerkiksi
paineellisen pohjaveden alla tai jos maa-aines on erityisen hie-
noa. Purkautuvan maa- ja vesimassan hallintaan voidaan kayt-
taa esimerkiksi pikabetonia tai erillistéd suojaputken ympaérille
asennettavaa kaulusta, joka asennetaan ankkuroinnin yhtey-
dessa ja jaa tukiseindan. Pikabetonin kohdalla on huomioitava
toimenpiteet ankkurien jannityksen jalkeen. Mikali kyseessa on
vesitiivis tukiseind, suojaputken ja kallion vélisen liitoksen
tiiveyteen on myds kiinnitettdva huomiota.

8.9 Vaakapalkit ja puristussauvat

Tukiseindrakenteen muiden terdasrakenteiden kuin terdaspaalu-
jen (esim. vaakapalkit, puristussauvat seka niiden valiset liitok-
set ja detaljit) toteutuksessa noudatetaan terasrakenteiden
toteutusstrandardin SFS-EN 1090-2 vaatimuksia ja ohjeita.
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Vaakapalkit ja puristussauvat toteutetaan terdasrakenteisina.
Profiileina voidaan kayttda putkipalkkeja tai HEB-profiileita.
Vaakapalkkien jatkoksista ja kiinnityksista tulee olla yksityis-
kohtaiset rakennepiirustukset, joiden mukaan rakenteet
tehdaan. Jatkokset tulee sijoittaa suunnitelmissa maaritettyihin
paikkoihin.

Kuormitusten tulee kohdistua keskeisesti puristussauvoille.
Téasta syysta puristussauvojen paiden katkaisuun ja puristus-
sauvojen ja vaakapalkkien liitosten tekemiseen on kiinnitettava
erityista huolellisuutta.

Tukirakenteet tulee kiinnittaa paaluseinaan siten, etteivat ne
irtoa tyokoneiden kolhaisun tai tukiseindn muodonmuutosten
seurauksena.

8.10 Kaivaminen, tdytto, veden johtaminen ja vedenpoisto
Kaivu toteutetaan kaivantosuunnitelman mukaisesti tukitaso
kerrallaan. Kaivutydssa on huolehdittava, etta kaivuluiskalla
on riittdva varmuus sortumista vastaan. Kaivinkoneen
kaivaessa tyotasonsa alapuolelle, koneen ja mahdollisen ty6-
alustan paino kuormittavat kaivuluiskaa. Rakennustydt kai-
vannossa tehdaan yleensa kuivatyon4, jolloin kaivannon pohja
tulee pitda kuivana. Kaivantoon tulee yleensa jarjestaa vahin-
taan sadevesien ja sulamisvesien kuivatus.

Alennettaessa pohjavetta kaivannossa, on pohjaveden alen-
nustoimenpiteet ja kaivuvaiheistus koordinoitava keskenaan.
Pohjaveden aleneminen on todennettava kaivantoalueelle
asennettavista havaintoputkista.

8.11 Paaluputkien ylosnosto

Viliaikaisissa rakenteissa RD-paaluseinan paalut voidaan kayt-
taa uudelleen useita kertoja. RD-paalut tulee tayttaa tarvittaes-
sa maa-aineksella ennen paalujen yldsnostoa, jotta paalujen
poistosta ei aiheudu merkittavia painumia tai vaaratilanteita.
Viliaikaisen paaluseinan kohdan pohjamaa ja mahdolliset ra-
kennekerrokset on tiivistettdava kohteen vaatimuksien edellytta-
maan tiiviyteen RD-paaluseinan poistamisen jdlkeen.

Paalujen ylosnosto voidaan tehda esimerkiksi ponttivasaralla.

Ylosnostettavissa RD-paaluseinissa tulee huomioida mahdolli-
sen maakenkaan lukitun avarrinrenkaan vaikutus paalun ylos-

nostamiseen.

8.12 Kalliotapit ja ankkurointipultit

RD-paaluseinan alapaan tuenta kallioon voidaan tehda poraa-
malla seindn kaikki paalut tai osa paaluista kallioon. Alapaan
tuenta kallioon voidaan tehda myos poraamalla erilliset ankku-
rit, kalliotapit tai pienemmat porapaalut paaluputkien lapi kalli-
oon. Kun paalut asennetaan kallioon, ei juuripalkkia normaalisti
tarvita seinan alapaan tuennassa.

RD-paaluseinan alapaan ollessa maakerroksissa, RD-paalusei-
nan alapaa tukeutuu maassa passiivisen maanpaineen varaan
tavanomaisen tukiseindrakenteen tavoin. RD-paaluseinan suu-
resta taivutusjaykkyydesta johtuen tukitasojen maara ei kasva
suureksi. Asentamalla RD-paaluseina riittavasti kallion sisaan ja
injektoimalla liitoskohta, tukiseind toimii osittain momenttijayk-
kana mastorakenteena, jolloin tukitasojen tarve vahenee. RD-
paaluseinan tuenta voidaan tehda sisapuolisena tai ulkopuoli-
sena tuentana.



8.13 Tiivistys

RD-paaluseinéan lukkojen vesitiiviytta voidaan parantaa koh-
dissa 6.4 ja 7.4 esitetyilla menetelmilla. Lopullinen vesitiiviy-
den aste riippuu kaytetysta tiivistysaineesta ja -menetelmasts,
asennustyodsta, maaperasta sekd vedenpaine-erosta seinan eri
puolilla.

Lukkojen tiivistamisen liséksi voidaan seinan takapuolinen maa
injektoida vesitiiviiksi kohdan 7.4 periaatteiden mukaisesti. In-
jektointi voidaan suorittaa joko RF-lukkoprofiilissa olevan injek-
tointikanavan kautta, kayttamalla erillista injektointikanavaa, tai
suihkuinjektoinnilla.

Rei'ittdmalla RF-lukkoprofiilissa oleva injektointikanava, saa-
daan injektointi suoritettua tarvittaessa koko paalun pituudelle.
Koeinjektointien perusteella reikien valimatkan on oltava mak-
simissaan yksi metri ja ylimman reidn etdisyys maanpinnasta
noin kaksi metria. Injektointimassaa on kaytettava selkeasti
teoreettista maaraa enemman, koeinjektointien perusteella
ainakin kolminkertainen maara. Massa kulkeutuu ensiksi niille
alueille, joille se helpoiten paasee. Vasta niiden taytyttyd massa
tayttda muita alueita. Reiat tulee tukkia jollakin sopivalla mene-
telmalla paalujen porauksen ajaksi, jottei injektointikanava tayty
maa-aineksella estéden injektoinnin.

RD-paaluseindn alapéan injektoituminen ja kalliokontaktin
tiiveys todennetaan visuaalisesti, kun kalliopinta on saavutettu.
Tarvittaessa tiiveytta voidaan parantaa maainjektoinnilla, juuri-
palkilla, suihkuinjektoinnilla tai kallion verhoinjektoinnilla.

8.14 Pintakasittely ja verhoilut

RD-paaluseindn paalut voidaan toimittaa valmiiksi pinnoitettuina
kohdassa 7.5 esitetyn mukaisesti. Pinnoitteen sailyminen ehjana
ja siistina riippuu suuresti asennustydsta ja maaperaolosuhteis-

ta.

Pinnoitettaessa RD-paaluseind tydmaalla valmiina, voidaan se
pinnoittaa erilaisilla maaleilla tai massoilla kdyttétarpeen mu-
kaan. Ennen pinnoitteen asentamista on paalujen pinta puhdis-
tettava kaytettdvan pinnoitteen edellyttdméaan puhtausastee-
seen.

RD-paaluseina voidaan myds verhoilla esimerkiksi erilaisilla le-
vytyksilla tai kaseteilla. Verhoilu voidaan kiinnittda joko suoraan
paaluihin tai erilliseen runkoon. Kaytettdessa erillista runkoa,
voidaan myos oikaista seindssa olevat mahdolliset sijaintipoik-
keamat.

9 Valvonta, testaus ja seuranta-
ja mittaustarkkailu

SSAB noudattaa toiminnassaan EN ISO 9001 laatujarjestelma-
ja EN ISO 14001 ympéristojarjestelmastandardien mukaisia toi-
mintatapoja. Laatujarjestelmilld varmistetaan prosessien toimi-
vuus raaka-aineiden hankinnasta aina lopputuotteen asiakkaalle
toimittamiseen asti.

SSAB:n valmistamat terasputkipaalut perustuvat Raahen terasteh-
taalla valmistettuun korkealaatuiseen terékseen. Halkaisijaltaan
> RD400 terasputkipaalut valmistetaan kierresaumahitsaamalla
ja pienilapimittaiset < RD320 paaluputket valmistetaan pituussau-
mahitsaamalla. Lukkoprofiilien hitsaus RD-paaluihin tehdaan au-

tomatisoidulla tuotantolinjalla yht&daikaisesti molemmille puolille
putkea. Lukkoprofiilien hitsauksen aiheuttamien terdsputken muo-
donmuutosten hallintaan on kiinnitetty erityista huomiota.

SSAB:n RD-paaluseinissa kaytettavat terdspaalut ovat CE-merkitty-
ja tuotteita ja niille on my&nnetty Eurooppalainen Tekninen Arvioin-
ti ETA 12/0526.

Tekniset toimitusehdot

Paaluputkien tekniset toimitusehdot ovat standardin SFS-EN
10219-1 mukaisia. Mitat ja toleranssit ovat standardin SFS-EN
10219-2 mukaisia. Paaluputkilla d < 350 mm toleranssit ovat
tiukemmat ja niiden osalta noudatetaan eurooppalaista teknis-
ta hyvaksyntaa ETA 12/0526. Paalumateriaalista toimitetaan
SFS-EN 10204 tyypin 3.1 mukainen ainestodistus.

Paaluputkiin kiinnitettavét lukkoprofiilit ovat standardin SFS-EN
10248-1 mukaisia. Lukkoprofiileiden kiinnittdmisessé paalu-
putkiin noudatetaan SFS-EN 12063 mukaisia toleransseja seka
vaatimuksia ja ohjeita hitsauksille ja niiden tarkastuksille.

9.1 Valvonta

Kaikkien tukiseindrakenteen valmistamiseen liittyvien toi-
den valvonta tulee suorittaa vahintdan SFS-EN 1997-1 luvun
4 mukaisesti. Lisaksi paalutustychon kuuluvia toita valvotaan
SFS-EN 1997-1 luvun 7 mukaisesti. Rakennustoiminnan ja
tyonsuorituksen valvonta seka rakenteen toiminnan tarkkailu
rakentamisen aikana ja sen jalkeen tulee maaritella geotekni-
siin suunnitelmiin siséltyvassa valvontasuunnitelmassa.

Valvontasuunnitelmassa on madriteltdva valvonnan tyyppi,

laatu ja tiheys, joiden on oltava oikeassa suhteessa seuraaviin

seikkoihin nadhden:

- suunnitteluoletusten epdvarmuuden aste

- kuormitus- ja pohjaolosuhteiden monimutkaisuus

- potentiaalinen murtumisriski rakentamisen aikana

- suunnitelmanmuutosten tai korjaustoimien tekemisen
toteutettavuus rakentamisen aikana.

Lisaksi valvontasuunnitelmassa tulee esittdaa hyvaksyttavat

rajat valvonnassa saataville tuloksille. Tydmaalla tulee olla

kaytossa valvontasuunnitelman perusteella laadittu valvonta-

aikataulu. Valvonta-aikataulussa tulee olla kirjattuna vahintaan

seuraavat seikat:

- kunkin tarkistuksen toistumistiheys

- kunkin tarkastuksen siséltd

- muodonmuutosten, voimien ja vedenpinnan tasojen
kriittiset arvot.

9.3 Testaus
Maaperan testaukset tulee suorittaa SFS-EN 1997-1 kohdan
3 mukaisesti.

Mahdollisten RD-paaluille sekd RD-paaluseinan primaari- ja
sekundaarielementeille suoritettavien koekuormituskokeiden
tulee olla SFS-EN 1997-1 kohdan 7.5 mukaisia.

Terasrakenteiden hitsausten tarkastuksissa noudatetaan
paaluelementeilld SFS-EN 12063 ja muilla terdsrakenteilla
SFS-EN 1090-2 mukaisia vaatimuksia ja ohjeita.

9.3 Seuranta- ja mittaustarkkailu

RD-paaluseindn asennustyon eri tydvaiheita tulee tarkkailla
seuranta- ja mittaustarkkailun avulla. Tarkkailun tulee olla paa-
lutustydn menetelmakuvauksen ja toteutussuunnitelman mu-
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kaista. Menetelmakuvauksen ja toteutussuunnitelman tulee olla
suunnittelun ja SFS-EN 1997-1 mukaisia.

Mikali projekti sijaitsee rakennetulla alueella, tulee tydmaan se-
ka lahirakennusten tarina- ja melutasoja seurata ja kirjata saan-
nollisesti. Lisdksi paalutuksen mahdollisia vaikutuksia ldheisiin
herkasti vaurioituviin rakennuksiin tai epastabiileihin luiskiin
tulee tarkkailla. Tarkkailumenetelmia voivat olla esimerkiksi
tarinan, huokosvedenpaineen, muodonmuutosten ja kallistumi-
sen mittaukset. Mittaukset tulee suorittaa paikallisen kaytan-
ndn mukaisesti, jotta tuloksia voidaan verrata aluetta koskeviin
kriteereihin.

Tarkkailutiheys tulee maarittaa ja siita tulee sopia ennen paa-
lutustyon aloittamista. Tarkkailupdytékirjat laaditaan sovituin
aikavdlein ja ne on pidettava tydmaalla saatavilla koko paalu-
tustyon ajan. Tyon paatyttya ne arkistoidaan.

Kaikkien seuranta- ja mittaustarkkailussa kaytettavien laitteiden
tulee olla tarkoitukseensa sopivia ja kalibroituja.

Kaikki tyon toteutuksen aikana syntyneet poikkeamat suunnitel-
mista on ilmoitettava sekd dokumentoitava.

Kallioon ulottuvilla porapaaluilla porauksen aikaisten havainto-
jen perusteella ja porausputken painumanopeuden perusteel-
la kokenut porari voi arvostella kallioon ehjyytta. Tata kautta
vastaava pohjarakennesuunnittelija voi arvioida geoteknisen
kestavyyden riittdvyyden. Tarvittaessa paalun geotekninen mur-
tokestavyys voidaan mitata staattisella tai dynaamisella koe-
kuormituksella.

Asennettujen paalujen siirtymia seurataan jatkuvasti asennus-
tyon aikana. Paalutustyon paatyttya mitataan paalujen sijainti-
poikkeamat katkaisutasossa. Jos paalujen sijaintipoikkeamat
ovat suurempia kuin suunnitelmissa on sallittu, vastaava poh-
jarakennesuunnittelija tarkistaa, miten sijaintipoikkeaman ylitys
vaikuttaa paaluihin ja ylarakenteisiin syntyviin rasituksiin. Tar-
kastelujen perusteella paatetdaan voidaanko paalut vield hyvak-
sya.

Paalutustyon jalkeen toteutunut rakenne dokumentoidaan.
Dokumentointiin kirjataan paalujen sijainnit ja mitat seka niiden
yla- ja alapédiden tasot. Mittaukset suoritetaan mahdollisimman
pian asennuksen jélkeen. Sijainnin mittauksen tarkkuus on

10 mm, korkeustason 5 mm, kaltevuuden 0,5 % ja suunnan

5 gon.

Paalujen tarkastusasiakirjat ja mahdolliset muut rakennusasia-
kirjat tulee sailyttaa arkistoissa sopimuksen ja lakisdateisten
vaatimusten edellyttamalla tavalla.

Paalujen suoruus tarkastetaan ja dokumentoidaan asennuksen
jalkeen. Asennuksen jalkeen tyhjina ja kuivina pysyville paaluille
tarkastus voidaan tehda laskemalla paaluputkeen taskulamp-
pu mittanauhan varassa. Paalut, jotka eivat tdyta suoruusvaati-
musta, ilmoitetaan kohteen vastaavalle pohjarakennesuunnitte-
lijalle joka paattaa jatkotoimenpiteista.

Mikali pohjaveden pinnan tai vapaan vedenpinnan tasot ovat
suunnittelussa kriittisia parametreja, on niita seurattava ja mi-
tattava niin usein, ettd niista saadaan luotettava kuva. On suosi-
teltavaa jatkaa pohjaveden pinnan tasojen tai huokosvedenpai-
neen seuranta- ja mittaustarkkailua tyon valmistumisen jalkeen.
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Tarkkailua jatketaan siihen saakka, kunnes on selvitetty, ettd
haittavaikutuksia ei ole.

Tukiseindn yldpinnan vaakasuuntaista siirtymaa tulisi mitata
sdannollisesti etukateen madaritetyissa kohdissa riittavalla tark-
kuudella silla tavalla, etta tuloksia voidaan verrata oletettuihin
suunnitteluarvoihin. Kun tukiseindrakenteen lahellad on herkkia
rakennuksia tai laitteita, tulee edelld mainittujen toimenpiteiden
lisdksi ainakin seuraavatseikat selvittaa:

- siirtymé&n mittaaminen valitulla syvyydella

- naiden rakennusten ja laitteiden painuman mittaaminen

- ankkurointivoimien mittaaminen.

10 Tydomaan dokumentointi

Tyomaapoytakirjojen, jotka koskevat kohdassa 9 esitettyja
pysyvien tukiseindrakenteiden valvontaa, testausta ja seuran-
ta- ja mittaustarkkailua koskevia seikkoja, tulee olla saatavilla
tyomaalla.

10.1 Valmistusta koskevat tyomaapdoytakirjat
Tyomaapoytakirjojen, jotka koskevat kohdassa 9 esitettyja
pysyvien tukiseindrakenteiden valvontaa, testausta ja seuran-
ta- ja mittaustarkkailua koskevia seikkoja, tulee olla saatavilla
tyomaalla.

10.2 Valmista tyota koskevat tyomaapoytakirjat

Lopullisissa tydmaan dokumentaatioissa tulee olla kirjattuina

seuraavat tiedot:

- tukiseinarakenteen ja maahan jaavien lisarakenteiden
toteutuneet sijainnit kiintopisteiden tai -linjojen suhteen

- luettelo rakenteen kaytt6d, kunnossapitoa ja tarkastusta
koskevista merkittavista tiedoista

- suunnitteluraportissa esitetyt tiedot pohjaveden pinnan
tasoista ja huokosvedenpaineesta

- erityisohjeet toimenpiteistd, jotka on suoritettava tyon
valmistumisen jalkeen, jos ne katsotaan tarpeellisiksi
rakentamisen aikana tehtyjen havaintojen vuoksi

- kuivatusjarjestelmien kunnossapidon ohjeet, kdytettavat
menetelmat ja kunnossapidon tiheys

- seindn takana olevia lisdkuormia koskevat rajoitukset

- tukiseinan rakentamisen aikaiset siirtymat

- tapahtumat jotka haittasivat rakentamista seka se,
miten niiden vaikutuksia késiteltiin

- viereisten rakennusten vaurioitumispoytakirjat

- tunkemis- ja kuormitustestien tulokset.

1 Erityisvaikutukset

Niin kauan, kun kaytettavissa ei ole vastaavia eurooppalaisia

standardeja, paalutustdissa tulee noudattaa asiaan kuuluvia

kansallisia standardeja, madrittelyja ja lainsaddannon vaati-

muksia, lakeja sek@ muita normeja ja ohjeita, jotka koskevat:

- tydalueen turvallisuutta

- tydmenetelmien turvallisuutta

- paalukaivannon sisapuolella tapahtuvien kasin tehtavien
tyovaiheiden ja tarkastusten lainmukaisuutta

- paalutuskoneiden ja paalutuksessa kaytettavien muiden
laitteiden seka tyokalujen toimintavarmuutta.



11.1 Turvallisuus

Tukiseindrakennetta valmistettaessa tulee noudattaa turval-
lisuutta koskevia lainsdadannon vaatimuksia sekd eurooppa-
laisia ja kansallisia standardeja ja laatuvaatimuksia. Paalutuk-
sessa kaytettavien koneiden ja laitteiden tulee olla standardien
SFS-EN 16228, -2 ja -7 mukaisia.

TyOssa tulee noudattaa turvallisuusndkokohtia, jotka koskevat:

- tydalueen turvallisuutta

- paalutuskoneen ja paalutuksessa kaytettavien muiden
laitteiden seka tyokalujen toiminnallista turvallisuutta

- tydmenetelmien turvallisuutta.

Erityisesti on kiinnitettdva huomiota:

- kaikkiin tyovaiheisiin, jotka edellyttavat tyontekijoiden
tyoskentelya raskaiden laitteiden ja raskaiden tyokalujen
laheisyydessa

- avoimien paalukaivantojen/avoimena oleviin paaluputkien
vaarallisuuteen

- kasin tehtaviin tydvaiheisiin ja tarkastuksiin, jotka
suoritetaan paalukaivannon siséapuolella

- paalujen ja raudoitteiden nostojen ja siirtojen
suorittamiseen.

Kasinkaivu tulee pitda mahdollisimman vahaisena. Se tulee
lisdksi rajoittaa kuiviin olosuhteisiin, joissa maapera on luon-
nostaan stabiilia tai joissa kaivannon seinia tuetaan jatkuvasti.

11.2 Vaikutus ymparilla oleviin rakennuksiin ja laitteisiin

Jos rakennustydémaan laheisyydessa on herkasti vaurioituvia
rakenteita tai laitteita, niiden kunto tulee selvittaa ja kirjata huo-
lellisesti ennen tyon suorittamista.

Paalutustydsta aiheutuvat héiriot ja ymparistohaitat pidetaan
mahdollisimman vahaisina annettujen rajojen puitteissa.

Hairioita tai ymparistohaittoja voivat olla:

- maakerrosten siirtyminen ja/tai tiivistyminen

- maakerrosten hairiintyminen ja huokosvedenpaineen
kasvu

- porapaalujen porauksen poistama maa-aines seka
porauksen huuhteluaineet

- téring

- melu

- maan, veden ja ilman saastuminen.

Mahdollisen hairion tai ymparistovaikutuksen laatu ja laajuus
riippuu:

- paalutuspaikasta

- paalutuspaikan maapera- ja pohjavesisuhteista

- paalutusmenetelmasta

- tyojarjestyksesta ja -vaiheesta.

Paalutustdissa noudatetaan ympariston suojauksen ja
paastorajojen osalta kansallisia ohjeita ellei eurooppalaisia
standardeja ole. Kaytettavien materiaalien soveltuvuus ympa-
ristoon tulee olla osoitettavissa. Tasta tulee sopia tilaajan kans-
sa, joka vahvistaa materiaalien tai apuaineiden kayton.

11.3 Meluntorjunta

Erityistoimenpiteita on suoritettava sen varmistamiseksi,

ettd melun taso pysyy kansainvalisten tai kansallisten ohjeiden
mukaisissa rajoissa.

Jos laheisyydessa olevat henkil6t saattavat altistua melulle,
melutason odotusarvot tulee osoittaa joko koepaalutuksen tai
vertailukelpoisten kokemusten perusteella ja arvioida, onko
paalutustapahtuma hyvéaksyttavissa. Tarvittaessa paalutustyon
aikana tulee suorittaa seurantaja mittaustarkkailua sen varmis-
tamiseksi, ettd melun taso pysyy sovituissa rajoissa.

Tyomaa-alueella, missa melu ylittda 80 dB, on kaytettava
kuulonsuojaimia. Ulkopuolisten paasy melualueelle on estetta-
Va.

11.4 Tukiseinien veden lapaisevyys

RD-paaluseindn veden lapaisevyyteen vaikuttaa voimakkaasti
maaperan ominaisuudet. Yleistden voidaan sanoa, etta veden
lapaisevyyden ollessa pieni (hienorakeiset maat) ja vedenpaine-
eron ollessa eri puolilla seinaé enintaan kohtuullinen (<50...80
kPa), lukon lapaisevéa vesimaara on merkityksettoman pieni.
Vedenpaine-eron kasvaessa ja maaperan ollessa hyvin vetta la-
paisevaa, todennakoisyys vesivuotoihin lukon lapi kasvaa.

RD-paaluseindn veden lapéisevyytta voidaan vahentaa kayt-
tamalla bitumipohjaista tiivistysainetta, joka asennetaan joko
tehtaalla tai tydmaalla kuumana RF-lukkoprofiiliin, tai veden vai-
kutuksesta laajentuvaa tiivistemassaa, kuva 18a. Vesitiiveytta
voidaan parantaa myos injektoimalla lukon kohta seinan taka-
na, kuva 18b.

RD-paaluseinan vesitiiveytta voidaan parantaa hitsaamalla luk-
koprofiilin ja paaluputken vali sen jalkeen kun kaivu on tehty, ku-
va 18c. Jos lukkoprofiileiden lapi virtaava vesi tai lukoissa oleva
tiivistysaine estaa niiden tiivistamisen hitsaamalla, voidaan lu-
kon eteen hitsata lattatanko/teraslevy, kuva 18d.

RD-paaluseindn alapaan vedenldpaisevyys kalliossa riippuu
voimakkaasti pohjavesiolosuhteista ja kallion ja valittomasti
kallion paalla olevan maakerroksen vedenlapaisevyydesta. Kun
RD-paaluseinan paalut asennetaan kallion sisaan, estetaan ve-
den suora virtausreitti seindn alapaan lapi, mika merkittavasti
vdhentaa tai voi estda kokonaan veden suotautumisen seinan
sisdpuolelle. RD-paaluseinan ulottuessa kallion sisdan voidaan
seindn alapaan veden lapaisevyys tarvittaessa estda kokonaan
injektoimalla paalujen ja kallion vélissa oleva tila.
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Lukkojen
vélinen kulma

Paalu ylhaalta

Oletuksesta
poiketen:
Ei lukkoa O

Oletuksesta poiketen:
RM-lukko O
Ei lukkoa O

Paalun yksilGintitunnus:

Paalukoko:

Seindmapaksuus:

Paalun teraslaji: S355J2H O
S440J2H |
S460MH |
S550J2H |
Lukkotyyppi: RM/RF O
E21 |
LBP180-10 |
Jatkaminen tyomaalla: kylla O
ei O

Tarvittavat paiden viisteet on esitettdva
tilausvaiheessa.

Injektointivarustelu O
Muuta varustelua O

Paalujen varustelu:

Kaikista varusteluista on esitettava suunnitelma.

RD-paaluseinén paalukartassa esitettava:

+ Paalut yksil6idyin tunnuksin; koodi tai vari

+ Asennuksen aloituskohdat

* Asennussuunta

+ Mahdolliset seinédn paiden liittymakohdat ja -detaljit

Periaatteellinen esimerkki:

Aloituskohta Asennussuunta

\ »

Liittymé&kohta

ey

Aloituskohta

Liittymakohta

<
<

Asennussuunta

Kuva 32. RD-paaluseinan suunnitelmissa esitettavia asioita
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SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva pohjoismainen ja yhdysvalta-
lainen terdsyhtio, joka rakentaa vahvempaa, kevyempaa ja kestavam-
paa maailmaa lisdarvoa tuottavien terdstuotteidensa ja -palveluiden-
sa avulla. Yhteistyossa kumppaneidensa kanssa SSAB on kehittanyt
SSAB Fossil-free™ -terdksen ja aikoo luoda fossiilivapaan arvoketjun
kaivoksesta loppuasiakkaalle. Samalla poistamme suurelta osin
oman toimintamme hiilidioksidipaastot. SSAB Zero™, suurelta osin
hiilidioksidipaastoton kierratysterdkseen perustuva terds, vahvistaa
entisestddn SSAB:n johtoasemaa ja kattavaa, raaka-aineesta riippu-
matonta kestavan kehityksen mukaista tarjontaamme. SSAB:Ild on
tyontekijoita yli 50 maassa ja tuotantolaitoksia Ruotsissa, Suomessa
ja Yhdysvalloissa. Yhtio on noteerattu Nasdaq Tukholmassa ja toissi-
jaisesti Nasdaq Helsingissa. Tervetuloa matkallemme!
www.ssab.com, Facebook, Instagram, LinkedIn, X ja YouTube.

VASTUUVAPAUSLAUSEKE

Taman asiakirjan tiedot ja tekstit on annettu ainoastaan yleisessa
tiedonantotarkoituksessa ja ilman minkaanlaista takuuta. SSAB Eu-
rope Oy:ta (tai samaan yritysryhmaan kuuluvaa yhtiotéa) ei voida pi-
taa vastuussa naihin tietoihin liittyvista virheista, laiminlyonneista tai
vadrinkaytoista ja ne irtisanoutuvat kaikesta tietojen kayttamiseen
tai kayttamatta jattamiseen liittyvasta vastuusta. Kaikki materiaalin
kaytto tapahtuu kayttdjan omalla vastuulla. Missdan tapauksessa
SSAB Europe Oy:ta (tai samaan yritysryhmaan kuuluvaa yhticta) ei
voida pitaa vastuussa vahingoista mukaan lukien tulonmenetyk-
sestd, toteutumatta jadneista sadstoista tai muista liitannaisista tai
vélillista vahingoista, jotka aiheutuvat tdmén tiedon kayttamisesta
tai kayttamatta jattamisestd. SSAB:n paalujen kokoluokkaa ja niiden
teknisid ominaisuuksia seka tdman asiakirjan sisaltda voidaan muut-
taa ilman tiedonantoa.
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