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Paalujen ja kalliokarkien kayttd Suomessa kasvaa, silla rakennuksia joudutaan
rakentamaan huonosti kantavaan maahan. Huonojen perustusolosuhteiden johdosta
paalut lyodaan usein peruskallioon asti, jotta ne saavuttavat rakenteellista kantavuutta
vastaavan geoteknisen kantavuuden.

Tutkimus on tehty padosin Kirjallisuustutkimuksena, jossa on hyddynnetty
kenttdmittausten tuloksia ja keskusteluja alan toimijoiden kanssa. Kirjallisuustutkimus
osassa on koottu vanhat ja nykyiset vaatimukset kalliokarjelle Suomessa, sekd nykyiset
vaatimukset Ruotsissa ja Norjassa. Lisdksi tutkimukseen on koottu tietoa aikaisemmista
kalliokérkitutkimuksista.  Kenttdmittaustentavoitteena on selvittdd kalliokarkien
laatuvaatimuksia taivutusmomentin, leikkausvoiman ja vetovoiman osalta, sek& pohtia
testausmenetelmid, joilla selvitetddn edelld mainitut vaatimukset. Tavoitteena on
tarkentaa ja selkeyttdd Paalutusohjeen PO-2011 (RIL 254-2011 PO-2011) kalliokarjen
momentti- ja leikkauskestavyys vaatimuksia. Td&ma tutkimus on rajattu koskemaan
terasbetonipaaluissa kéytettavia kalliokarkia.

Tutkimuksen kohteena oli kolme eri kalliokérkityyppid, joille suoritettiin
standardin SFS-EN 12794 mukaiset lyontikokeet ja Paalutusohjeen PO-2011 mukaiset
taivutuskokeet. Lyodntikokeissa paaluista ja kalliokérjen tartuntaterdksista mitattiin
jannitykset venymaliuskoilla ja PDA-laitteistolla.

Tutkimuksen aikana huomattiin, ettd nykyinen taivutuskoe on tarpeellinen ja
silld voidaan selvittdd kalliokdrjen taivutus- ja leikkauskestavyys riittdvan tarkasti.
Diplomitydssa on tehty malli kalliokdrkeen kohdistuville rasituksille kalliokérjen
liukuessa vinolla kalliopinnalla. Talldin paaluun syntyy sivuttaissuuntaisia rasituksia,
jotka aiheuttavat paaluun ja kalliokérkeen taivutus- ja leikkausrasituksia. Diplomity0ssé
esitetty malli on kuitenkin yksinkertaistettu. Malliin on huomioitu vain paaluun
kohdistuvat sivusuuntaiset kuormat, joten esimerkiksi lyonnin epékeskisyydesta
aiheutuvaa momenttia ei ole mallissa huomioitu.
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The use of piles and rock shoes in Finland is increasing, because buildings are built in
bad foundation conditions. Piles with large structural capacity are driven to bedrock so
they would reach the sufficient geotechnical capacity.

Research was made as a literature study with field measurements. The literature
study includes old and current quality requirements for rock shoes in Finland and
current requirements in Sweden and Norway. Research also includes former rock shoe
researches. The goal of the field measurements was to study the quality requirements
(bending moment, shear force and tension) of rock shoes of reinforced concrete piles.
Another goal was to inspect the testing methods which are used to determine said
requirements. Goal was to specify and clarify the bending moment requirements stated
in Finnish Piling Manual PO-2011. Research includes only reinforced concrete piles.

The research involves three different types of rock shoes. Pile driving tests were
made according to standard SFS-EN 12794. Bending moments were tested according to
Finnish Piling Manual PO-2011. Stresses during pile driving were measured with strain
gauges and PDA-equipment.

Current bending test was realized necessary during the research. It is
capable of determine the bending and sheer endurance of the rock shoe. There is a
model for the loads caused by sliding of the rock shoe on the inclined rock surface. That
causes bending moment and lateral loads to the pile and the rock shoe. Model shown in
this Master’s thesis only consists of lateral loads, so e.g. the bending moment of
eccentric application of force is not included.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Paalu

Lyontipaalu

Dynaaminen koekuormitus

Kalliokarki

Portaittainen kuormituskoe

Hydraulijarkale

Iskuaalto

Geotekninen kantavuus

Loppulydnnit

Paalu on hoikka kantava rakenne, joka ottaa vastaan
l&hinnd puristusrasituksia ja siirtdd kuormia kallioon tai
kantavaan maakerrokseen.

Lyontipaalu on maata syrjayttavé paalu, joka asennetaan
maahan lyémalla sité jollakin iskevalla laitteella, kuten
jarkaleelld.

Dynaamisessa koekuormituskokeessa paalua lyomaélla
aikaansaatu iskuaalto mitataan muun muassa paalun
geoteknisen kestavyyden, asennusaikaisten jannitysten ja
ehjyyden selvittdmiseksi. [1 s. 16]

Rakenne, jonka tarkoituksena on kallioon luotettavasti ja
keskeisesti tukeutumalla estdd paalun karjen liukuminen
sivusuunnassa ja keskistaa paalun karkivastus.

Staattinen kuormituskoe, jossa kuormituspaalun kuormaa
lisatddn wvaiheittain niin, ettd jokaista kuormitusporrasta
pidetddn vakiona tietty aika tai niin kauan, ettd paalun
lilke on kaytdannossd lakannut tai se on saavuttanut
asetetun rajan (ML-koe) [1 s.20].

Lyontilaite, jossa jarkédleen liikkuva osa nostetaan
hydraulisesti ja pudotus on vapaa pois lukien 6ljyn
virtauksen aiheuttama vastus tai laitteet voivat olla myds
Kiihdytettyja. Liikkuvan osan massat voivat vaihdella
500-20000 Kkg. Iskuluvut vaihtelevat yleensa valilla 30-
200 iskua/min.

Lyontilaitteen iskun paaluun aiheuttama pitkittdinen
aaltoliike, joka etenee paalussa sen materiaalin
ominaisuuksista riippuvalla nopeudella.

Mitoitusarvo, joka on saatu huomioimalla sekd varmuus
murtumista vastaan ettd painumat. [PRO-2004]

Paalun lyénnin viimeiset iskusarjat, joiden painuma-
arvojen perusteella tukipaalun asennustyd lopetetaan. [1
s.141]
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Ap Paalun pohjan ala

Ac Betonin pinta-ala paalussa

Asc Puristusterasten pinta-ala

Ast Vetoterésten pinta-ala

As Terdksen pinta-ala paalussa

Ap Paalun poikkileikkauksen pinta-ala

B Leveys

Cu Maan suljettu leikkauslujuus

et Paalun tehokas pinta-ala nurjahdusmitoituksessa

Okarkitappi Kalliokarjen karkitapin halkaisija

dpaalu Paalun halkaisija

D Syvyys

Ei Kimmomoduuli

EA Paalun aksiaalijaykkyys

El Paalun taivutusjaykkyys

fek Betonin puristuslujuuden ominaisarvo

fetyonti Suurin lyontijannitys asennuksessa (puristusrasitus)

fetk Betonin vetolujuuden ominaisarvo

fed Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fem Puristuslujuuksien keskiarvo

feiyonti Suurin lydntijannitys asennuksessa (vetorasitus)

fyk Terdksen puristuslujuuden ominaisarvo

fyd Terdksen puristuslujuuden mitoitusarvo

froa Paalumateriaalille suurin sallittu jannitys PDA-mittauksessa

Fioe Taivutuskokeen ulkoinen kuorma

Fq Koekappaleen oma paino

Fmax Maksimivoima

Feu Paalun poikkileikkauksen puristusmurtokuorma

Fed Paaluun tai paaluryhmaén kohdistuvan aksiaalisen
puristuskuorman mitoitusarvo

Felyonti Suurin lydntivoima asennuksessa (puristusrasitus)

Feiyonti Suurin lydntivoima asennuksessa (vetorasitus)

Fq Kuorman mitoitusarvo

Fk Kuorman ominaisarvo

Ired Redusoitu pintahitaussade

I Pintahitausmomentti

le Poikkileikkauksen betonin jayhyysmomentti

Kred Redusointikerroin

Ks Mittaustason poikkileikkauksen raudoitusmééran huomioiva

kerroin



Mkoe
Mmax
Msuositus

My

Mvaatimus

n

Pm

q

Qg
Qkoe
Qmax
quositus

Qvaatimus

Re

Rc;d
Rc;k
Rem

Rd

Rk;geo
Rk;geo;max
Rd;max

Olcc

Passiivinen maanpainekerroin

Luotettavuusluokasta riippuva kuormakerroin
Nurjahduspituus

Paalun pituus

Koekappaleen omasta painosta aiheutuva taivutusmomentti
Rakenteen momentinkestavyyden ominaisarvo
Taivutuskokeen ulkoisen kuorman aiheuttama momentti
Maksimimomentti

Taivutusmomenttivaatimuksen suositusarvo

Paalun poikkileikkauksen taivutuskestavyys murtorajatilassa
Paalutusohjeen mukainen
taivutusmomenttikestavyysvaatimus

Lukumé&éra

Maan sivuvastuksen arvo murtorajatilassa

Tasainen pintakuorma

Koekappaleen omasta painosta aiheutuva leikkausvoima
Taivutuskokeen ulkoisen kuorman aiheuttama leikkausvoima
Maksimileikkausvoima

Leikkausvoimavaatimuksen suositusarvo

Paalutusohjeen mukainen leikkausvoimavaatimus

Paalun geotekninen puristuskestavyys murtorajatilassa
R¢:n mitoitusarvo

R¢:n ominaisarvo

R¢:n mitattu arvo yhden tai useamman paalun
kuormituksessa

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo
Geoteknisen kestdvyyden ominaisarvo

Geoteknisen kestavyyden ylaraja

Paalun suurin lyomaéll& osoitettavissa oleva murtorajatilan
puristuskestavyys

Painuma

Puristuslujuuteen vaikuttavien pitkdaikaistekijét ja kuorman
vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulliset tekijat huomioiva
kerroin.

Tehokas tilavuuspaino

Betonin osavarmuusluku

Terasbetonipaalun varmuuskerroin

Venyma

Korrelaatiokerroin

on betonin tiheys (2500 kg/m3)

on terdksen tiheys (7850 kg/m3)

Jannitys



1 JOHDANTO

Suomen peruskallion yl&puoliset maakerrokset ovat muodostuneet j&akaudella.
Kerrokset ovat pddosin savia, siltteja ja moreeneja. Sen sijaan kallioperd on yleensa
hyvin lujaa. Paalun rakenteellisen kapasiteetin ollessa suuri, paalut joudutaan yleens&
lyomaan kallioon asti ennen kuin ne saavuttavat rakenteellista kantavuutta vastaavan
geoteknisen kantavuuden. Tastd johtuen Suomessa kaytetddn paljon kalliokarjellisia
paaluja.

Kalliokarkid on tutkittu p&d&osin Ruotsissa ja Norjassa. Suomessa niité on tutkittu
melko védhan. Taman tutkimuksen tavoitteena on tarkastella kalliokarkien
laatuvaatimuksia taivutusmomentin, leikkausvoiman ja vetovoiman osalta, seka pohtia
testausmenetelmid, joilla selvitetddn edelld mainitut vaatimukset. Paalutusohjeessa PO-
2011 kalliok&rjen momenttikestavyysvaatimukset eivat ole yksiselitteisia. Epaselvéaé on
esimerkiksi se, tarkoitetaanko momenttikestavyysvaatimuksilla kuorman kohdalle
muodostuvaa momenttia vai paalun ja kallioké&rjen liitokseen tulevaa momenttia?

Tama tutkimus on rajattu  koskemaan terdsbetonipaaluissa kaytettavia
kalliokarkid. Tutkimuksessa hyoddynnetddn kalliokarjille aiemmin suoritettuja
tutkimuksia Suomesta ja maailmalta. Tutkimuksessa tarkastellaan kalliokarjelle
asennusvaiheessa syntyvié rasituksia (momentti, leikkaus, veto) esim. lyotaessa paalua
vinoon kalliopintaan. Tutkimuksessa pohditaan paalujen leikkausraudoitusmitoitusta
sekd mahdollisuutta lis4té paalun pééa- ja leikkausteréksia kalliok&rjen laatuvaatimuksia
tutkittaessa.

Johdannossa mééritelldan tyon aihepiiri ja mitd tutkimus sisaltdd. Toisessa
luvussa késitellddn vanhoja ja nykyisid kalliokédrkien vaatimuksia Suomessa seka
nykyisid vaatimuksia Ruotsissa ja Norjassa. Lisaksi toinen kappale sisaltdd aiempia
kalliokarkitutkimuksia Suomesta ja maailmalta. Luvussa kolme esitellddn ty0ssé
kaytetyt tutkimusmenetelmét, koejarjestelyt seka kalliokérkeen syntyvien jannitysten
mallintaminen. Tulokset esitelld&n luvussa neljd ja tuloksia tarkastellaan luvussa viisi.
Tyon lopussa on yhteenveto kalliokarkien laatuvaatimuksista, koejarjestelyistda seka
pohditaan mahdollisia lisatutkimuksia.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1  Vanhat ja nykyiset vaatimukset Suomessa

Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry julkaisi ensimmadiset lyontipaalutusohjeet (LPO-72)
vuonna 1972. Lyontipaalutusohjeiden ensimmaisend tehtévéana oli lyontipaalutustdiden
yleisten suunnittelu- ja suoritusohjeiden laatiminen. LyoOntipaalutusohjeiden 1972
mukaan paalun karki on suojattava valun yhteydessd paalun pituusakselin suhteen
symmetriselld  paalukengalla. Kengan rakenne madritetddn  rakennuspaikan
pohjasuhteiden mukaan. Jos paalun kérki tukeutuu kalliopintaan tai lohkareiseen
pohjamaakerrokseen ja liukumisvaara on olemassa, varustetaan paalu geoteknisen
suunnittelijan harkinnan mukaan kalliokarjell&. [2 s.37]

Kalliokérjen tulee olla varustettu erilliselld karkaistusta kromiteraksesta
valmistetulla karkitapilla, jota ei saa hitsata kiinni. Tapin pintaosan tulee olla karkaistu
kovuuteen 490-575 Hg; sisdosan tulee kuitenkin pysya sitkednd. Karkitapin ja paalun
betonin valissa tulee olla riittdvan paksu (50 mm) painetta jakava teraslevy ettei
karkitappi vahingoita paalua lyonnin aikana. Kallioké&rjella varustetun paalun betonin
tulee olla lujuusluokkaa K50. [2 s.37-40] Vuoden 1972 lyontipaalutusohjeissa ei
kuitenkaan ole annettu vaatimuksia kalliokérjen taivutusmomentti-, leikkaus- tai
vetokestavyydelle.

LyoOntipaalutusohjeissa 1979 on tarkennettu vuoden 1972 ohjeita. Jos
paalutustyon aikana ilmenee tarvetta kalliokarjelle, voidaan ne talloin liittdd paaluihin
jaykkéjatkoksia kayttden. Poikkeuksellisesti voidaan suunnittelijan harkinnan mukaan
kayttaa irrallisia, holkilla varustettuja kalliokérkid. Uuden kalliokarkityypin tulee olla
kayttoon hyvaksytty. [3 s.51-52]

LyoOntipaalutusohjeissa 1979 asetettiin kalliokérjen taivutus-, leikkaus- ja
vetokestavyydelle vaatimukset. Kalliokarjen tulee kest&a jatkoksen lyontikoe ilman, etta
kalliokdrkeen tulee toimintaa haittaavia muodonmuutoksia. Kalliokarjen tulee
lyontikokeen jalkeen pystya siirtdmaan taulukossa 2.1 esitetyt momentit sek& veto- ja

leikkausvoimat. VVoimien ei tarvitse vaikuttaa samanaikaisesti. [3 s.52]
Taulukko 2.1 Kalliokérjen laatuvaatimuksia, LPO-1979. [3 s. 52]

Paalutusluokka Paalun koko Mﬁ(ﬂi:]ttl Vetovoima [kN] | Leikkausvoima [kN]
I 250 x 250 mm? 20 150 40
Betonipaalut | 300 x 300 mm? 25 200 50
i 250 x 250 mm? 15 150 30
Betonipaalut | 300 x 300 mm? 25 200 50




Kalliokérjen mitoitus voidaan tarkistaa kuvan 2.1 mukaisella taivutuskokeella.
Kuormaa lisataan portaittain murtoon saakka. [3 s.52]

> 200 p 200 py 3O

I+
1

Kuva 2.1 Kalliokarjelld varustetun paalun taivutuskoe LPO-79. [3 s. 53]

LPO-87 Lyontipaalutusohjeissa ei ole merkittdvia muutoksia vuoden 1979
Lyontipaalutusohjeisiin. Vaatimukset ja kuormitusjarjestelyt ovat samat kuin vanhoissa
ohjeissa. Esimerkkikalliokarjen mittoja on tarkennettu. [4]

Koepaaluille suoritettiin  lyonti- ja taivutuskestdvyyskokeet. Lyontikoe
suoritettiin -~ harmonisoidun  tuotestandardin ~ SFS-EN 12794  mukaisella
lyontikoemenettelylld. Kalliokarki tayttdd puristuskestavyysvaatimukset, jos se kestéa
lyontikokeen ilman toimintaa haittaavia muodonmuutoksia. Lyontikokeen jélkeen
kalliokarjen on téytettdva seuraavaksi esitetyt momentti-, leikkausvoima ja
vetovoimavaatimukset. [1 5.164]

Lyontipaalutusohjeen LPO-2005 mukaan terdsbetonipaalu tulee suojata
kalliokarjelld, jos paalun karki tukeutuu kallioon tai kiviseen tai lohkareiseen
maapohjaan. Geotekninen suunnittelija paattdd kohteen kalliokédrjen kaytosta.
Lyontipaalutusohjeessa 2005 annetut kalliokdrjen laatuvaatimukset on esitetty
taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2 Kalliokarjen laatuvaatimuksia, LPO-2005. [5 s. 37]

Paalutusluokka Paalun koko Momentti Leikkausvoima | Vetovoima

mm? [kNm] [kN] [kN]

250 x 250 25 50 150

B 300 x 300 35 65 200

350 x 350 50 85 300

250 x 250 20 40 120

Il 300 x 300 25 50 150

350 x 350 35 75 210

Taivutuskoejarjestely on pysynyt muutoin samanlaisena kuin aikaisemmissa
paalutusohjeissa, mutta lydntipaalutusohjeessa LPO-2005 on taivutuskoejarjestelyn
mitat annettu paalun halkaisijan avulla. Lyontipaalutusohjeen 2005 mukainen
taivutuskoejarjestely on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Kalliokarjella varustetun terésbetonipaalun taivutuskoejarjestelyt. Mitat valitaan siten, ettd taulukon 2.2
mukaiset arvot ovat madritettavissa. [5 s.37]

Paalutusohjeessa PO-2011 on annettu uudet vaatimukset terdsbetonipaalun
kalliokarjen taivutus-, leikkaus, ja vetokestavyysvaatimuksille. Paalutusohjeen PO-2011
mukaan terésbetonipaalun kalliokérjen momenttikestavyys madritetddn kuvan 2.2
mukaisella koejérjestelylla. Paalun momenttikestavyys on suurempi arvoista [1 s.164]:

Rk;geo ’ dkérkitappi
10

Rk;geo ' dpaalu
20

Leikkauskestavyyden tulee tayttad ehto:

> 0,04 Ry.ge0

Vetokestavyyden tulee tayttaa ehto:

> 0,15 * R geo (2.4)
, Missa Ry 4., ON paalun geotekninen kantavuus.

Kuvan 2.2 mukaisessa kuormitusjarjestelyssd kuorman sijainti kalliokérjen
puoleisesta tuesta voidaan harkita siten, ettd momentti ja leikkausvoima voidaan
maarittaa kalliokarjen ja paaluvarren liitokohdassa yksiselitteisesti.
Vetokestavyysvaatimus katsotaan tayttyneeksi, jos kalliokérki lyonnin aikana pysyy
kaikissa olosuhteissa paalun kéarjessa siten, ettd se kykenee asennuksen jalkeen
valittdmaan taivutusmomentti- ja leikkausvoimavaatimukset. [1 5.165]



2.2 Vaatimukset Ruotsissa ja Norjassa

2.2.1 Vaatimukset Ruotsissa

Ruotsissa terasbetonipaalujen kalliokarjet tehdaan talla hetkelld standardin SS811196
mukaan, joka kasittelee nelionmuotoisen terdsbetonipaalun kalliokarkia. [6 s.1-4]
Kalliokérjen karkitapille on Ruotsissa oma standardi SS811192 [7 s.1]. Ruotsissa on
kehitteill& uusi standardi, joka kasittelee betonipaalujen kalliokéarkia (Ny standard for
bergskor for betongpalar SS81200). Uusi standardi tulee voimaan lahitulevaisuudessa.

2.2.2 Vaatimukset Norjassa

Paalun geoteknisen kestdvyyden laskennassa ei norjalaisen paalutuskasikirjan
Peleveiledningen 2012 ja Paalutusohjeen PO-2011 wvalilla ole merkittavia
eroavaisuuksia. Peleveiledningen 2012 mukaan terdsbetonipaaluissa tulee kayttaa
kalliokarkia, kun paalua lyddaan kallioon, kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen.
Terasbetonipaalun karkitappi on tavallisimmin halkaisijaltaan 60-80 mm. Kalliokarjen
tulee kestdd lyonnin ja kayton aikaiset kuormat. Kalliokarjen dimensiot tulee valita
siten, ettd karkitappi osuu ensimmaisend kovaan kerrokseen. Karkitapin ja paalun
alapdan reunan tulee muodostaa vahintadn 40 asteen kulma vaakatasoon nahden. [8
5.120]

Norjassa ei ole kaytossa standardikalliokarked, vaan yrityksilla on omat
kalliokarkityypit. [8 s.121] Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkki norjalaisesta
kalliokarjesta. Pohjalevyn tulee olla vahintddn 50 mm paksu ja tartuntateraksia tulee olla
vahintdan nelja ja niiden tulee olla v&hintddn 500 mm pitkat. [8 s.120]
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Kuva 2.3Esimerkki norjalaisesta terasbetonipaalun maakarjesta ja kalliokarjesta [27, s.120]



2.3 Aiemmat kalliokarkitutkimukset

Aikaisemmat paalujen kalliokarkia koskevat tutkimukset on tehty p&éasiassa Ruotsissa
ja Norjassa. Suomessa kalliokédrkid on tutkittu vain véhdan. Hannu Jokiniemen
terasputkipaalujen kalliokarkida koskevassa diplomityossd on esitelty aiempia
kalliokarkia koskevia tutkimustuloksia sek& aiheeseen liittyvia ohjeita ja suosituksia.
Hannu Jokiniemen diplomitydssa on kehitetty karkityyppid, joka tayttaa kalliokarjelle
asetetut vaatimukset ja analysoitu teoreettisesti kalliokdrjen kayttdytymista
kalliopinnalla. [10]

Terdbetonin iskunkestavyys on tarked ominaisuus paalutuksessa. On tarkeéa,
ettd betoni kestéa toistuvat iskut ja séilyttad kestavyytensa iskujen jalkeen. Greenen [11]
mukaan betonin iskunkestavyys on suurempi kuin betonin staattisessa kuormituksessa.
Tama johtuu luultavasti betonin heikommista kohdista, jotka I0ytyvét pitkaaikaisissa
kuormituksissa, kun taas iskukokeessa iskun aiheuttama voima ei ehdi jakautua joka
puolelle lyhyen vaikutusaikansa johdosta. Betonin iskunkestdvyys kasvaa betonin
puristuskestavyyden kasvaessa, mutta betonin staattisen puristuskestavyyden kasvaessa
absorboituu vahemman energiaa lyontia kohden ennen halkeilua.

Greenen [11] tekemdn tutkimuksen mukaan betonin iskunkestavyys on
rilppuvainen kaytetystd sideaineesta sekd betonin puristuslujuudesta. Betonin
puristuskestavyyden pysyessd samana suuri ja karkeapintainen Kiviaines kasvattaa
betonin iskukestavyyttd. Betonin iskunkestavyys saattaa kuitenkin olla enemman
sidoksissa betonin vetokestavyyteen. Betonin sailytysolosuhteet vaikuttavat betonin
iskunkestavyyteen. Vedessd sdilytetyn betonin iskunkestdvyys on huonompi kuin
kuivassa sailytetyn betonin, vaikka ensin mainittu voi kestdd enemman iskuja ennen
halkeilua. Betonin iskunkestavyyttda ei voida tarkastella ilman mainintaa
séilytysolosuhteista.

Yhdenmukaisesti suoritetuissa iskukokeissa (vaikea toteuttaa kdytannossd) on
havaittu, ettd betonin iskunkestdvyys on selvésti suurempi kuin puristuskestavyys.
Iskunkestavyyden kasvaminen selittdd betonin  kyvyn absorboida energiaa
yhdenmukaisissa iskuissa. Iskunkestévyys kasvaa suuresti kun kuormitusnopeus on noin
500 GPa/s, jolloin iskunkestavyys voi olla jopa kaksinkertainen puristuskestévyyteen
verrattuna. [12]

JAT Ruigrokin tutkimuksessa Laterally Loaded Piles — Models and
Measurements on tutkittu erilaisia malleja ja laskentamenetelmid sivukuormitetuille
paaluille. Tutkimuksessa verrataan erilaisten laskentamallien tarkkuutta ja soveltuvuutta
eritapauksiin. Tutkimukseen sisaltyi kahdeksan erilaista laskentamallia: Blum, Brinch
Hansen, Broms, Charasteristic Load Method (CLM), Nondimensional Method (NDM),
MSheet, p-y Curves ja Plaxis 3DFoundation. [26]



2.4  PDA-Mittaus

PDA-mittaus on iskuaaltoteoriaan perustuva paalujen dynaaminen
koekuormitusmenetelmd. Mittauksesta saatavaa tietoa voidaan kayttdd apuna seké
suunnitteluvaiheessa, ettd paalutustyonvalvonnassa. [13 s.2] Paalutusohjeen PO-2011
mukaan paalutusty6luokassa 3 lyontipaalujen geoteknisen kestdvyyden ja
loppulyéntiohjeen varmistamiseen kéytetddn aina dynaamista koekuormitusta tai
vaihtoehtoisesti staattista koekuormitusta [1 s.57]. Lyontipaalutusohjeen LPO-2005
mukaan paalutusluokissa la ja Ib edellytetddn koekuormitusten tekemistd paalun
kantavuuden varmistamiseksi [5 s.45-46]. PDA-mittauksella varmistetaan paalujen
geotekninen kantavuus ja rakenteellinen kelpoisuus.

Koekuormitus PDA-mittauksella on nopeaa eika se hairitse varsinaista
paalutusty6td. PDA-mittauksessa selvitetddn paalun geotekninen  kantavuus.
Kantavuuden avulla voidaan varmistaa suunnitelmien toteutettavuus, sek&
mahdollisuuden mukaan lyhentdd tarvittavaa paalupituutta ja sallia suurempia
paalukuormia. PDA-mittaustuloksista voidaan tehdd SIGNAL-MATCHING -analyysi,
jonka avulla voidaan selvittad paalun vaippa- ja karkivastus, mik& mahdollistaa paalun
tarkemman geoteknisen mitoituksen, koska vaippa- ja karkivastukselle voidaan talléin
kayttdd eri suuria varmuuskertoimia. Koepaalutuksen yhteydesséd voidaan selvittda
paalutyypin soveltuvuus kyseesséd olevalle alueelle sek& optimoida paalupituuden
vaikutus paalun kantavuuden suhteen. [13 s.3]

Ennen mittausten aloittamista mittaustensuorittajalla tulee olla tiedot mitattavan
paalun dimensioista, sallitusta kuormasta, varmuuskertoimesta, paalutuskoneen
teoreettisesta iskuenergiasta sekd paalun tavoitetasosta. Lisaksi mittaajalla tulee olla
tiedot mitattavien paalujen laheisistd pohjatutkimuksista. Mitattavat paalut ly6daén
ennen PDA-mittausta tasoon tai ldhelle tasoa, jossa oletetaan saavuttavan
murtokuorman. [13 s.4]

PDA-mittauksessa lyontienergia ei saa ylittda paalun rakenteellista kestavyytta.
Betonipaaluissa on varottava vetoaaltojen syntymistd, joiden seurauksena paalun ylapéa
voi rikkoutua. Lyonnin tulee olla keskitetty, silld epéakeskinen lyonti aiheuttaa
mittaussignaalien huonon yhteensopivuuden. Paalun kantavuutta ei voida huolellisesti
mitata, jos mittaussignaalit sopivat huonosti yhteen. Keskeinen lyonti pienentaa paalun
ylapaan rikkoutumisriskia. [13 s.4-5].

Paalun toimintatapa on huomioitava PDA-mittausta suunniteltaessa. Kitka- ja
koheesiopaalujen koekuormitus on syyta tehda jalkilyonneistd, jos halutaan mitata
paalujen maksimikantavuus. Paalun vaipan ja maanvalinen adheesio vaikuttaa paalun
kantavuuteen. Kalliokérjelliset paalut kuitenkin kantavat suurimman osan kuormasta
karjellaén, joten adheesio on pieni verrattuna kérkikantavuuteen. Kalliokarjelliset paalut
voidaan kuormittaa varsinaisen paalun lyonnin yhteydessa. Parin pdivan odotus voi
kuitenkin parantaa kantavuutta kymmenia prosentteja varsinkin, jos paalun kérki on
hairiintymisherkassa moreenissa. [13 s.5]



PDA-mittauslaitteisto mittaa kaksi voimasignaalikuvaajaa. Kuvaajista voidaan
paatelld signaalien yhteensopivuus ja sen perusteella mittauksen luotettavuus.
Maksimivoima ja karjestd heijastuneen voiman suuruus saadaan maaritettya kuvaajien
keskiarvon avulla. Laitteisto maarittada keskiarvokéayrén automaattisesti. [13 s.18]

Nopeussignaalikuvaajasta voidaan pééatelld alkunopeuden maksimiarvo ja arvio
lyontivastuksesta[13 s.19]. Paaluun siirtyneen energian kuvaajasta saadaan tieto paaluun
siirtyneesta energiasta ajan funktiona, siirtyneen energian maksimiarvo ja ajanhetki.
Energia-arvon avulla voidaan laskea lyontikaluston tehokkuus, kun pudotuskorkeus ja
jarkaleen paino tunnetaan. [13 s.19] Siirtymékuvaajasta saadaan paalun ylapaan
siirtymd ajan funktiona. Paalun yldpaan siirtyma koostuu pysyvastd painumasta ja
joustosta. Kiihtyvyyskuvaajasta saadaan selville kiihtyvyyden maksimiarvo ja ajanhetki.
Lyontivastuskuvaajassa kuvataan kokonaislyontivastus ja valitun menetelmén ja
vaimennuksen mukaan laskettu staattinen vastus ajan funktiona. [13 s. 20-21]

Mittauksen tarkeimmén ja kaytetyimman informaation sisaltavat voima-
partikkelinopeuskayrat seké ylos- ja alaspdin kulkevien iskuaaltojen kayrat. Voima- ja
nopeuskuvaajien avulla saadaan ylos- ja alaspain kulkevien iskuaaltojen kuvaajat. [13 s.
22]

Maaperd vaikuttaa PDA-mittauksesta saataviin kuvaajiin. Kaérkivastuksen
ollessa suuri paalun pysyva painuma on pieni ja paalussa vaikuttaa puristusjannitys.
Talléin ylospéin kulkeva iskuaalto on puristusaalto. Paalun karkivastuksen ollessa pieni
paaluun syntyva painuma on suuri ja paalussa vaikuttaa vetojannitys. Kérkivastuksen
ollessa pieni ylospdin kulkeva iskuaalto on vetoaalto. [13 s. 22-24]

Maan ja paalun vaippapinnan valinen kitkavoima aiheuttaa paalun siirtyessa
yléspdin kulkevan puristusvoimaimpulssin ja alaspain kulkevan vetovoimaimpulssin,
joka summautuu alaspdin  kulkevaan iskuaaltoon. Vaippavastus heikentda
karkiheijastusta. [13 s. 25]

Paalun karjen ulottuessa kallioon asti on kérjen karkiheijastus erittdin voimakas.
Talloin heijastuva voima on lahempana iskuaaltoteorian tulosta F;; = 2F, (2.18) kuin
suuren kérkivastuksen tapauksessa. [13 s.26]

PDA-mittauksen avulla voidaan arvioida paalun kuntoa. PDA-mittauksella
voidaan selvittdd onko paalu rikkoutunut lydntitilanteessa. Paalun vauriokohdassa oleva
rako aiheuttaa iskuaallon heijastumista ennen raon sulkeutumista kyseisesta kohdasta
ylospdin kulkevaksi vetoaalloksi. Nopeus- ja voimakayrien avulla saadaan selvitettya
onko paalu ehj& vai poikki. Paalussa olevat jatkokset aiheuttavat vetoaaltoja, kuten
vauriokohta. Jatkoksen ja vauriokohdan erottaa kuitenkin siit4, ettd nopeus-
impedanssikayra on vain hetken voimakayran ylapuolella. [13 s.27]

Paalun kayristymisen suuruutta ei PDA-mittauslaitteistolla voida mitata, mutta
signaaleista voidaan havaita k&yristyminen. Paalun kayristyessa yhtalo t = 2L/c (2.19)
ei tdsméa ja karkiheijastus on epéselva. [13 s.27]

Avoimen putkipaalun tulppaantuminen voidaan selvittdd PDA-mittauksella.
Talloin putkipaalun kuvaaja F-Z, -kuvaaja alkaa kayttaytyd kuten suljetun paalun
kuvaaja ja kérkiheijastus voimistuu.[13 s.28]



PDA-mittauksessa kaytetty FPDS-2 -laitteisto laskee automaattisesti paalun
kantavuuden Case-, Impedanssi- tai TNO-menetelmalld. Yhdysvalloissa 1970-luvulla
kehitetty Case-menetelm@ on yleisimmin kaytetty menetelmd laskettaessa paalun
kantavuutta PDA-mittausten perusteella. Case-menetelman mukainen kantavuuden
laskenta perustuu kokonaislyontivastuksen (Rt) maéarittdmiseen voima- ja nopeus-
impedanssikayran avulla. Paalun staattinen kantokyky saadaan véhentamalla
kokonaislyontivastuksen lyhyestd ~ vaikutusajasta  aiheutuvan dynaamisen
lyontivastuksen (Rq) osuus vaimennuskerrointa (Jc) hyvaksi kéyttden ja jakamalla tulos
varmuuskertoimella. Suositeltava varmuuskerroin on olosuhteista riippuen F = 2,0 —
2,5. (2.20) [135.30]

PDA-mittausta voidaan jatkoanalysoida TNOWAVE-menetelmélld, jonka
tuloksena saadaan muun muassa paalun kantavuus, paalun toimintatapa, kuorma-
siirtymakayra ja lyontijannitykset eritasoilla. TNOWAVE-analyysi perustuu signal-
matching -tekniikkaan eli paalun ja maan muodostaman systeemin mallintamiseen.
Analyysilla voidaan véhentda hitaiden staattisten kuormitusten tarvetta. Ohjelmistoa
voidaan kayttdd myos Kitka- ja koheesiopaalujen riittdvan paalupituuden ja staattisen
murtokuorman maéarittamiseen. Paalun vaippa- ja karkivastuksen osuus seka paalun
toimintatapa voidaan selvittdd TNOWAVE-laskennan avulla. TNOWAVE-analyysia
tarvitaan, kun PDA-mittausten perusteella laskettu kantavuus on epaluotettava
esimerkiksi, kun kitka- ja koheesiopaalujen dynaamista vaimennusta on vaikea arvioida
luotettavasti. Analyysia kaytetddn myds silloin, kun halutaan lisatd suunnittelijan
varmuutta ja saada mahdollisimman paljon tietoa paalusta. Analyysin luotettavuus
rilppuu mitattujen signaalien yhteensopivuudesta, eikd sitd voida tehdda huonosti
yhteensopivien signaalien avulla. Mitattujen ja laskettujen iskuaaltokéyrien
yhteensopivuus vaikuttaa analyysin luotettavuuteen. Hyvaa yhteensopivuutta ei yleensa
saavuteta paalun vaurioituessa tai kayristyesséa lyonnin aikana. [13 5.40-42]

PDA-mittauksen luotettavuutta kuvaa hyvin signaaliparien, kahden voima-
signaalikdyrédn ja kahden nopeussignaalikdyrén, yhteensopivuus. Yhteensopivuutta
voidaan tarkkailla mittauksen aikana, jolloin esimerkiksi lyénnin epékeskisyydesta
aiheutuva voimasignaalien huono yhteensopivuus voidaan korjata. Mittaussignaalien
tulee olla yksiselitteisesti tulkittavissa, muuten tuloksia ei voida luotettavasti kayttaa
kantavuuden maarittdmiseen. Lisdksi mittaustentekijan ja analysoijan tulee olla riittdvan
ammattitaitoisia. [13 s.42]

Karkearakeiseen maakerrokseen tai kallioon ulottuvien paalujen kantavuutta
madritettdessd on dynaaminen koekuormitus luotettavimmillaan. Karkearakeisessa
maalajissa dynaamisen vaimennuksen osuus on pieni eli vaimennuskerroin on pieni,
jolloin staattinen kantavuus on likimain yht4 suuri tai vain vé&han pienempi kuin
kokonaislyontivastus. Pehmeistd maalajeista saatuihin tuloksiin pitd4 suhtautua hieman
varovaisemmin. Dynaamisten koekuormitusten luotettavuutta voidaan parantaa
TNOWAVE-analyysilla. [13 s.42]
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2.5 Kalliokarkien rakenteellisten vaatimusten teoria

Kalliokérjella varustettujen paalujen taivutuskokeet suoritettiin Paalutusohje 2011:n
(RIL254-2011) mukaisesti TTY:n rakennuslaboratoriossa 25.3.2013 ja 26.3.2013.
Kuormitus toteutettiin 270 kN:n hydraulisella tydsylinterillda. Tydsylinteriltd tuleva
kuorma siirrettiin kalliokérjelliselle paalulle pistekuormana. Taivutuskokeet suoritettiin
kuvan 2.4 mukaisella koejérjestelylla.

. 4d v 2d Xy

Wolma F

o k c

A Gl ) el

Kuva 2.4 Kalliokarjella varustetun terasbetonipaalun taivutuskoejarjestely.

Taivutuskokeessa paaluun aiheutuva taivutusmomentti on esitetty kuvassa 2.5.
Taivutusmomentin maksimi muodostuu kuormapisteen kohdalle.

4d 2d X

Kuva 2.5 Taivutuskokeen aiheuttama taivutusmomenttijakauma. Taivutusmomentinmaksimi  muodostuu
kuormapisteen kohdalle.

Taivutuskokeessa paaluun aiheutuva leikkausvoimajakauma on esitetty kuvassa
2.6. Leikkausvoiman maksimi muodostuu kalliokérjen ja kuormapisteen vélille. Talléin
leikkausvoima on suurimmillaan kalliokarjen ja paalun liitoskohdassa.
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2,

Kuva 2.6 Taivutuskokeen aiheuttama leikkausvoimajakauma. Leikkausvoimanmaksimi muodostuu kalliokérjen ja
kuormapisteen valille.

Terasbetonipaalujen  kalliokarjille  asetetut  vaatimukset on  esitetty
Paalutusohjeessa PO-2011. Terasbetonipaalut on varustettava kalliokérjelld, kun paalu
lyddaan kallioon, todennédkdiseen kallioon, vinoon Kkalliopintaan tai kiviseen tai
lohkareiseen maakerrokseen. Kalliokdrjen kaytosta paattdd kohteen vastaava
pohjarakennesuunnittelija. [1 5.162-163].

Kalliokarki mitoitetaan siten, ettd karkikappale ja -tappi kestdvat siihen
kohdistuvat puristusrasitukset. Karkitapin ja karkikappaleen kiinnitys mitoitetaan siten,
etta lyonnin aiheuttamat vetoaallot eivat irrota kérkitappia tai -kappaletta. Kalliokarkeen
kohdistuu taivutusrasitusta, kun paalua lyotéessa lohkareisen tai kivisen maakerroksen
lapi sekd karjen kohdatessa vinon kalliopinnan. Kalliokédrjen taivutusrasitus ennen
karkitapin  tunkeutumista  kallioon riippuu lyontivoimasta ja kallionpinnan
kaltevuudesta.

JAT Ruigrokin tutkimuksessa Laterally Loaded Piles — Models and
Measurements on tutkittu erilaisia malleja ja laskentamenetelmid sivukuormitetuille
paaluille. Tutkimuksessa verrataan erilaisten laskentamallien tarkkuutta ja soveltuvuutta
eritapauksiin. Tutkimukseen sisaltyi kahdeksan erilaista laskentamallia: Blum, Brinch
Hansen, Broms, Charasteristic Load Method (CLM), Nondimensional Method (NDM),
MSheet, p-y Curves ja Plaxis 3DFoundation. [15] L&himpand Paalutusohjeessa 2011
esitettyd mallia on Bromsin malli [15 s.7-8].

Bromsin malli on kéytossd monissa maissa. Bromsin malli soveltuu etenkin
koheesiomaahan asennettuihin lyhyihin paaluihin, mutta sen k&yttéd on laajennettu
my®0s pitkiin, kiinnitettyihin ja kitkamaahan asennettuihin paaluihin. [15 s.103]

Tassd tyossa on kaytetty Paalutusohjeen 2011 mukaista mallia. Mallia on
kuitenkin sovellettu siind maarin, etta kalliokdrjen liukuessa kaltevalla kalliopinnalla
sivukuormitus kohdistuu paalun yl&péaan sijasta paalun juureen.

Paalun kestavyyden kannalta kriittisin tilanne on sellainen, missa kalliokarki
péaésee liukumaan kalliopintaa pitkin, jolloin kdrkeen muodostuu vaakatukireaktio, joka
aiheuttaa karkeen leikkausvoima- ja taivutusmomenttirasituksen. Vaakatukireaktion
vastavoimana toimii talloin paalua ympérdivan maa-aineksen paalun varteen
kohdistama tukipaine. Sivuvastuksen murtoarvot Py (ominaisarvot) lasketaan jaykélle
paalulle karkearakeisessa maassa seuraavalla kaavalla [1 s.91]:
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Pn=30..44y d K, (2.5)

, missé Pm on sivuvastuksen murtoarvo;

vy on tehokas tilavuuspaino [KN/m?];

d on paalun halkaisija tai sivun pituus [m];
Kp on passiivinen maanpainekerroin.

Hienorakeisessa maassa sivuvastuksen murtoarvot lasketaan kaavoilla [1 s.91]:

P, = 6-c, Pysyville kuormille (2.6)
B, =9-c, Lyhytaikaisille kuormille (2.7)

, missé Pm on sivuvastuksen murtoarvo;
cu on suljettu leikkauslujuus [KN/m?].

Kuvassa 2.7 on esitetty periaate paaluun muodostuvista voimista, kun paalua
lyodaan vinoon kallioon. Kalliokarjen kestavyyttd kuvan 2.7 tapauksen aiheuttamia
kuormia kohtaan tutkitaan kuvan 2.4 mukaisella taivutuskokeella.

1,54

Pn=30._44ydK,

Pm=6-cy (pysyville kuormille)
Pm = 8-cy (lyhytaikaisille kuormille)

Kuva 2.7 Paalun kohdistuvat rasitukset kalliokdrjen liukuessa kallion pinnalla. Vasemman puoleisessa kuvassa on
esitetty tapaus karkearakeisessa maassa ja oikealla kuormat on esitetty hienorakeisessa maassa. Sivuvastuksen
murtoarvot Pm (ominaisarvot) jaykalle paalulle karkearakeisessa ja hienorakeisessa maassa.

Taivutuskokeen tukien ja kuorman paikat muodostuvat maahan asennettuun
paaluun syntyvien sivusuuntaisten voimien sekd kalliok&drkeen muodostuvan
vaakasuuntaisen kuorman mukaan. Maan aiheuttama maanpaine muodostaa paalun
varteen kuorman, jonka resultantti muodostuu noin kolmasosapisteeseen paalun
alapinnasta. Resultantin muodostumiskohta on riippuvainen maasta, johon paalua
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asennetaan, joten yksiselitteisid ja tarkkoja mittoja ei resultantin paikasta voida antaa.
Tasta johtuen taivutuskokeen mitat tulisi valita siten, ettd kalliokarjelle asetetut
vaatimukset ovat madritettavissa.

Taivutuskokeen mitat on annettu paalun halkaisijan avulla, jolloin paalun koko
ei muuta mittasuhteita. Paalun kuorman etdisyys kalliokarjesta saadaan, kun kuvan 2.4
mukainen mitta X ja paalun kaksinkertainen halkaisija lasketaan yhteen. Kuorman
sijainti paalun ylapéésta on puolestaan véahintadan neljd kertaa paalun halkaisija. Talléin
kuormituskokeen tukien- ja kuorman paikka muodostuu l&helle kolmasosapistetta,
johon maanpaineesta aiheutuvan kuorman resultantti likimain muodostuu. Tall6in
momentin maksimi kohta muodostuu kuormapisteen kohdalle, joten paalutusohjeen PO-
2011 mukaiset taivutusmomenttivaatimukset tulisi tulkita kuormapisteen kohdalla eika
kalliokarjen ja paalun liitoskohdassa. Tatd tukee myds se, ettd taivutusmomentin
suuruus kuormapisteenkohdalla on moninkertainen liitoskohtaan verrattuna.

Paalun liukuessa vinolla Kkalliopinnalla muodostuu paaluun taivutus ja
leikkausrasituksia. Paalun asennuksen aikaiset vinon Kkalliopinnan aiheuttamat
taivutusmomentit on esitetty kuvassa 2.8. Muodostuvat taivutusmomentit riippuvat
maan ominaisuuksista, joten kuvaajat muuttuvat maan mukaan. T&ssa on esitetty
esimerkkikuvaajat karkea- ja hienorakeisessa maassa.

1,5d

S <@

Kuva 2.8 Paalun muodostuvat taivutusrasitukset kalliokdrjen liukuessa kallion pinnalla. Vasemman puoleisessa
kuvassa on esitetty tapaus karkearakeisessa maassa ja oikealla hienorakeisessa maassa.

Paalun liukuessa vinolla kalliopinnalla paaluun syntyy kuvan 2.9 mukaiset
leikkausvoimat. Kalliokérjen ja paalun liitoskohdassa leikkausvoima muodostuu
kriittisemmaksi. Paalun varressa puolestaan taivutusmomenttikestavyys on tarkeampaa.
Taivutusmomentin tavoin myos leikkausvoimat ovat riippuvaisia maaperasta.
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Kuva 2.9 Paalun muodostuvat leikkausrasitukset kalliokarjen liukuessa kallion pinnalla. Vasemman puoleisessa
kuvassa on esitetty tapaus karkearakeisessa maassa ja oikealla hienorakeisessa maassa.

Sivukuormituksessa kiertokeskuksen paikka lasketaan momenttitasapainoehdon
perusteella. Homogeenisessa maassa kiertokeskus sijaitsee likimain syvyydelld, joka on
70 % paalun asennussyvyydesta [1 s.90]. Homogeenisessa hienorakenteisessa maassa
sivuvastuksen arvo voidaan olettaa vakioksi syvyydestd riippumatta, joten
vaakasuuntaisen kuorman kohdistuessa paalun juureen voidaan kiertokeskuksen paikan
ajatella olevan likimain 30 % syvyydella asennussyvyydestd. Karkearakeisessa maassa
sivuvastuksen murtoarvon voidaan olettaa kasvavan lineaarisesti syvyyden kasvaessa,
joten kiertokeskuksen paikka on aina laskettava momenttitasapainoehdon mukaan.

Paaluun kohdistuvien sivuvastuksien ja -kuormitusten suuruus on riippuvainen
asennusmaaperasta ja asennussyvyydesta. Lyhyilla asennuspituuksilla voi maa murtua
ennen paalua.

Paalun sivukapasiteetin ja -siirtymien laskemisessa tarvittavat alustaluvut ja
maaparametrit valitaan siten, ettd niiden epaedullisin vaikutus rakenteen kuormitukseen
tulee eri suunnittelutilanteissa huomioitua. Paalua mitoitettaessa sivukuormaa
vastaavalle taivutukselle ja siirtymélle valitaan vaakasuora alustaluku vaihteluvélin
alarajan mukaan. Paalun rakenteellista kestavyyttd mitoitettaessa kutistuman tai
lampotilan aiheuttamille pakkovoimille valitaan vaakasuora alustaluku sivuvastuksen
laskentaan vaihteluvalin ylarajan mukaan. [5 s.63]

Maan alustaluku ja moduuli ovat muodonmuutosominaisuuksia, joina kaytetaan
ominaisarvoja. Varmuus kohdistetaan maan ja paalun lujuusominaisuuksiin. Alustaluvut
eivéat ole maan materiaaliparametreja vaan myos rakenteen mitat vaikuttavat niihin. [5
5.63]
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Rakennusteollisuuden  tuotelehden PO-2011 mukaiseen paalutustyohon
mukaisten paalujen momentti-, leikkaus- ja vetokestdvyysvaatimukset on koottu
taulukoihin 2.3-2.7. Vaatimukset on laskettu Paalutusohjeen PO-2011 mukaisilla
kaavoilla ja Rkgeo -arvo on madritetty tuotelehden Rg,max -arvon avulla.

Taulukko 2.3 Paalun 250a kalliokarjen vaatimukset eri paalutustydluokissa. Geoteknisen kestdvyyden arvona on

laskuissa kaytetty Rk geo -arvoa.

) 'Paal'u 250a Momenttikestavyys | Leikkauskestavyys | Vetokestavyys Ricgeo KN
Karkitappi d=59,5 mm [kNm] [kN] [kN] ’
PTL1 10,9 349 131,0 873
PTL2 12,0 38,4 144,0 960
PTL3 13,3 42,7 160,1 1067

Taulukko 2.4 Paalun 250b kalliokérjen vaatimukset eri paalutustydluokissa. Geoteknisen kestdvyyden arvona on

laskuissa kaytetty Rk geo -arvoa.

) 'Paal'u 250b Momenttikestdvyys | Leikkauskestdvyys | Vetokestavyys Ricgeo KN
Karkitappi d=59,5 mm [kNm] [kN] [kN] ’
PTL1 12,3 39,4 147,6 984
PTL2 13,5 43,3 162,5 1083
PTL3 15,0 48,1 180,5 1203

Taulukko 2.5 Paalun 300b kalliokérjen vaatimukset eri paalutustydluokissa. Geoteknisen kestdvyyden arvona on

laskuissa kaytetty Rk geo -arvoa.

o Paa!u 300b Momenttikestdvyys | Leikkauskestavyys | Vetokestavyys Ri geo[KN]
Karkitappi d = 59,5 mm [kNm] [kN] [kN] ’
PTL1 21,0 56,1 210,3 1402
PTL2 231 61,7 231,3 1542
PTL3 25,7 68,6 257,3 1715

Taulukko 2.6 Paalun 300c kalliokdrjen vaatimukset eri paalutustydluokissa. Geoteknisen kestdvyyden arvona on

laskuissa kaytetty Rk geo -arvoa.

o Paa_lu 300c Momenttikestdvyys | Leikkauskestavyys | Vetokestavyys Ri geo[KN]
Karkitappi d = 59,5 mm [kNm] [kN] [kN] ’
PTL1 24,3 64,9 243,5 1623
PTL2 26,8 71,4 267,8 1785
PTL3 29,7 79,3 297,5 1983
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Taulukko 2.7 Paalun 350a kalliokarjen vaatimukset eri paalutustydluokissa. Geoteknisen kestdvyyden arvona on
laskuissa kaytetty Rk geo -arvoa.

Paalu 350a Momenttikestdvyys | Leikkauskestavyys | Vetokestavyys ReseolkN]
Kirkitappi d = 79,5 mm [kNm] [KN] [kN] kgeo
PTL1 38,1 87,1 326,6 2177
PTL2 41,9 95,8 359,4 2396
PTL3 46,6 106,5 399,3 2662

Vetokestavyys ei ndytd muodostuvan ongelmaksi, silla paalun lyéntikokeessa
muodostuvat heijastusaallot eivédt ole suuruudeltaan lahelldkdaan lyénnin aiheuttamia
puristusvoimia. Lyontikokeessa syntyvien vetojannitysten suuruudet on esitetty
kohdassa 4.

Paalun kestdvyyden kannalta kriittisempi tapaus on sellainen, jossa paalun
alareuna ottaa kiinni kallioon, jolloin paalun taivutusmomentti kasvaa. Karkitapin
liukuessa kallion pinnalla muodostuu leikkausvoima  kriittisemméksi  paalun
kestdvyyden kannalta kuin taivutusmomentti. Nykyinen taivutuskoejarjestely on hyvéa
tapa varmistaa paalun riittava taivutus- ja leikkauskestavyys.

Kalliokérkeen ja paalun varteen kohdistuu taivutusrasituksia, kun paalua
lyddaan vinoon kallioon tai Kiviseen ja lohkareiseen maakerrokseen. Vino kallio
aiheuttaa kuvan 2.7 mukaiset voimat paaluun. Kalliokérjen ja paalun liitoskohdassa
leikkausvoimakestavyys vaikuttaisi olevan Kriittisempi kuin taivutuskestavyys. Paalun
varressa myos taivutusmomentti voi murtaa paalun varren. Nykyinen taivutuskoe on
varsin hyva tapa selvittdd paalun kestavyyttd, kun sitd lyodadén vinoon Kkallioon.
Kalliokéarjen liukuessa vinoa kalliopintaa pitkin, alkaa paaluun syntyd epékeskisyytta
sekd sivuttaissuuntaisia voimia. Vino Kalliopinta aiheuttaa kalliokdrkeen
sivuttaissuuntaisen voiman. Maanpaine aiheuttaa paaluun sivusuuntaisen kuorman koko
paalun varren matkalle.

Norjalaisessa paalutuskésikirjassa Peleveiledningen 2012 on esitetty hieman
erilainen teoria vaakakuormitetun paalun kuormien muodostumiseen ja laskemiseen.
Norjalaisessa laskutavassa paalun yldpaahan ajatellaan kohdistuvan vaakavoima Fik ja
momentti Mo. Kuvassa 2.10 on esitetty paaluun kohdistuvat todelliset kuormat ja
yksinkertaistetut laskentakuormat. [8 s.100-102]
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Kuva 2.10 Peleveiledningen 2012 mukainen vaakakuormien muodostuminen, kun paalun ylapaéhan vaikuttaa voima
Frk ja momentti Mo. Kohdassa a) on esitetty todelliset kuormat ja kohdassa b) on esitetty kuormat
yksinkertaistettuna.

Kalliokarjellisen terésbetonipaalun voidaan ajatella taivutustilanteessa toimivan
leukapalkin tavoin. Tastd johtuen paalun ja kalliokdrjen liitoskohdasta saataisiin
kestdvampi, jos paaluun asennettaisiin kuvan 2.11 mukaiset leikkausterékset. Tall6in
liitoskohdan leikkauskestavyys paranee ja kalliokérjen liitoksesta tulee kestavampi.
Koestettujen paalujen liitos kuitenkin kesti kuormat hyvin ilman erillisid
leikkausteraksia.

500 ) 30, 500

Padterds 4716/ Hoot ®5 kS0/ U-terids,
10 kierrosta
+2 kierrosto pitssi

Kuva 2.11 Rakenneratkaisu, jolla voitaisiin parantaa kalliokarjen ja paalun liitoskohdan leikkauskestavyytta.

Kalliokarjellisen terésbetonipaalun taivutuskestavyys on mahdollista maarittaa
paalun varren kestavyyden avulla, koska kalliokérkid tutkittaessa paalu nayttéisi
tavallisimmin murtuvan paalun varresta tai leikkausmurtona kalliokdrjen ja paalun
liitoskohdan l&heisyydesté. Kalliokarkipaalut ~ ovat  k&ytdnndssé  kaikki
rakennusteollisuuden julkaiseman tuotelenden PO-2011 mukaiseen paalutustyohon [16]
mukaisia. Talléin paalun varren momenttikestavyydet ovat paalutyypeittdin samoja
rilppumatta siitd millainen kalliokérki niihin on kiinnitetty. Té&std johtuen
kalliokarkipaalujen momenttikestavyysvaatimus on mahdollista antaa paalutyypeittdin
paalun varren taivutuskestavyyden avulla.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Koekappaleet ja laatuvaatimukset

Tutkittavaan koesarjaan kuului viisi kalliokérjellista terésbetonipaalua. Koepaalut olivat
rakennusteollisuuden julkaiseman tuotelehden mukaisia paaluja. Paalut olivat tyypiltaan
250a, 250b, 300b, 300c ja 350a. Koepaalujen kalliokarjet olivat Leimet Oy:n
valmistamia ja ne eroavat jonkin verran Suomessa kaytdssa olevista
kalliokarkityypeisté.

Paalut valettiin HTM-Yhtiot Oy:n toimesta 4.2.2013 Hausjarven Ryttyldssa.
Paaluissa kaytetyn betonin nimellislujuus oli C40/50 (EN 206). Paaterasten
betonipeitteen nimellisarvo oli 30 mm. Koekappaleiden todelliset betonipeitepaksuudet
ja raudoituksen sijainnit on esitetty liitteessé I.

Lyontikokeet suoritettiin  kaikille koepaaluille.  Lyontikokeiden jalkeen
terdsbetonipaalut toimitettiin TTY:lle 22.2.2013. Taivutuskokeet suoritettiin kaikille
koepaaluille. Lyontikokeiden aikainen betonin puristuslujuus testattiin  20.2.2013
koekappaleista, jotka valettiin paalujen valun yhteydessd. Koekappaleet olivat 150 mm
X 150 mm suuruisia kuutioita. Taivutuskokeiden aikainen betonin puristuslujuus
testattiin paalujen valun yhteydessd valetuista koekappaleista kuormituspéivana
25.3.2013. Lyontikokeen aikaisen betonin puristuslujuudet on esitetty taulukossa 3.1. ja
taivutuskokeen aikainen betonin puristuslujuus on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.1 Lydntikokeen aikaisen betonin puristuslujuustulokset.

Testaus Lujuus- ja Ika | Puristuslujuus | Keskiarvo | Keskihajonta | Murtokuorma | Massa
paivamaara | rakenneluokka | [d] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [g]
C40/50 (K50) | 16 58,8 1323 7878
20.2.2013 | C40/50 (K50) | 16 58,7 58,2 1,0 1321 7880
C40/50 (K50) | 16 57,1 1284 7863

Taulukko 3.2 Taivutuskokeen aikaisen betonin puristuslujuustulokset
Testaus Lujuus- ja Ika | Puristuslujuus | Keskiarvo | Keskihajonta | Murtokuorma | Massa
paivamaara | rakenneluokka | [d] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [g]
C40/50 (K50) | 65 64,0 1440 7831
25.3.2013 | C40/50 (K50) |65 60,2 62,0 1,9 1354 7793
C40/50 (K50) | 65 61,9 1394 7816
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Koepaaluille suoritettiin  lyonti- ja taivutuskestdvyyskokeet. Lyontikoe
suoritettiin standardin SFS-EN 12794 mukaisella lydntikoemenettelylla. Lyontikokeessa
paaluun kohdistetaan useita iskuja, jotka aiheuttavat paaluun ja kalliokérkeen
huomattavia jannityksid. Kalliokarki tayttaa puristuskestavyysvaatimukset, jos se kestéa
lyontikokeen ilman toimintaa haittaavia muodonmuutoksia. Lyontikokeen jélkeen
kalliokarjen on taytettdva Paalutusohje PO-2011:n mukaiset momentti-, leikkausvoima
ja vetovoimavaatimukset. [1 s. 164]

>4d 2d X

dJi
betonin ja terés-

b) osan liitoskohta

Kuva 3.1 Kalliokarjelld varustetun terasbetonipaalun taivutuskoejérjestelyt [1 s.164]

Vetokestavyysvaatimus tayttyy, jos kalliokérki lyénnin aikana pysyy kaikissa
olosuhteissa paalun kalliokarjessa siten, ettd se kykenee asennuksen jalkeen vélittdmaén
momentin ja leikkausvoiman osalta asetetut vaatimukset. [1 5.165]

Kuvan 3.1 koejérjestelyssa kuorman sijainti kalliokarjen puoleisesta tuesta
voidaan tarvittaessa maarittaa siten, ettd momentti ja leikkausvoima voidaan maéarittaa
kalliokarjen ja paaluvarren liitoskohdassa yksiselitteisesti. [1 5.165]

Kuvan 3.1 koemenettelya voidaan kéyttaa vain sellaisille paaluille, joiden varren
momentinkestavyyden on oltava suurempi kuin paalun ja kalliokarjen vélisen liitoksen
momentinkestavyys. Pelkéstddn Kkalliokarjen kelpoisuutta tutkittaessa voidaan
terdbetonipaaluilla kasvattaa paalun varren lujuutta lisédmalla paaluun leikkaus- ja
paaterédksia. [1 s.165]

3.2 Lydntikoe

Lyontikoe suoritettiin standardin SFS-EN 12794 [14] mukaisesti. Lyontikoetta varten
koestettavien kalliokérkien tartuntateréksiin liimattiin 6 venymaéliuskaa, joilla mitattiin
lydnnin aikaisia venymia ja jannityksid. Venymaliuskat liimattiin kuvan 3.2 mukaisesti.
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Kuva 3.2 Paalun 250a kalliok&rjen tartuntateraksiin liimattujen venymaliuskojen paikat.

Paalun paateraksiin liimattiin kaksi venymaliuskaa (7, 8), suunnilleen samoille
kohdille kuin kalliokdrjen tartuntateraksiin ristikkdin liimatut venymaliuskat (5, 6).
Liimaamisen jalkeen venyméliuskat suojattiin kuvan 3.3 mukaisesti sikaflexilla seka
teipilla tai kutistesukalla.
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Kuva 3.3 Venymaliuskan liimausta paalun paéteraksiin ja valmis kutistesukalla suojattu venymaliuska.

Venyméliuskojen liimaamisen jélkeen kalliokarjet asennettiin paikoilleen ennen
valua. Tamén jélkeen paalut olivat valmiita valua varten.



21

T

e e e e

Kuva 3.4Paalujen 300b ja 300c kalliokarkien venymaliuskat ennen valua.

Lyontikokeet suoritettiin Ryttyldssd 18.2.2013 ja 20.2.2013. Ensimmaisena
lyontikoepdivana lyotiin paalut 300c, 300b, 250b ja 250a. Jalkimmaisend pdivana
ly6tiin paalu 350a. Kaikki lyontikoetta varten liimatut venyméliuskat toimivat
kuormituspéivand. Paalut ly6tiin betonilaatan paalle perustetun terdslaatikon sisdan.
Teréaslaatikko oli taytetty noin kahden metrin paksuisella sorakerroksella. Paalut ly6tiin
laatikon pohjassa ollutta terdslevya vasten. Lyodntikokeessa paaluun ly6tiin véhintaan
1000 lyontia 28 MPa jannitystasolla. Lyontikokeen aikaiset jannitykset ja laskettu
lydntienergia on esitetty kohdassa 4.
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Kuva 3.5Paalut lyétiin soralla taytetyn teraslaatikon sisaan.

Jannitystasoa tarkkailtiin PDA-mittauslaitteella koko kokeen ajan. Mittauksissa
kaytettiin neljdd venymaéanturia ja kahta kiihtyvyysanturia. Mittauksissa kéytetyn
laitteiston kauppanimi oli Pile Driving Analyzer ® -Model PAK (sarjanumero 1630).

Lyontikokeiden valvojina toimivat Teemu Riihimaki ja Teemu Repo Tampereen
teknillisestd yliopistosta. Lyontikokeessa kaytettiin Pirkan Rakentajapalvelu Oy:n
Junttan PM 20L paalutuskonetta varustettuna Junttan SHK 5 hydraulijarkaleell&.
Jarkéleen litkkuvan osan massa oli 5 tonnia ja lyontikorkeutena kéytettiin 0,1-0,5 m
iskusuojan kulumisen mukaisesti. Paalujen 250a, 250b, 300b ja 300c iskusuojana
kaytettiin 100-150 mm paksua pyokkid. Uusi iskusuoja vaihdettiin tarpeen mukaan,
yleensa 2-3 lyontikokeen jalkeen. Paalun 350a iskusuojana kaytettiin 50-60 mm paksua
vanerilevyistd koottua iskusuojaa. PDA-mittauslaite ei kyennyt mittaamaan kaikkia
iskuja, joten iskujen kokonaismé&éaraa seurattiin paalutuskoneen lyontilaskurilla.

PDA-mittausten lisdksi lyontikokeissa mitattiin terdsten puristumista ja
venymistd venymaliuskojen avulla. Venymaliuskamittausten mittaustiheys oli 10 kHz ja
mittaukset suoritettiin LabVIEW Signal Express -ohjelmistoa kéayttaen.
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3.3 Taivutuskoe

Kalliokérjella varustettujen paalujen taivutuskokeet suoritettiin Paalutusohjeen PO-2011
mukaisesti TTY:n rakennuslaboratoriossa 25.3.2013 ja 26.3.2013. Taivutuskokeen
valvojana toimi Jukka Haavisto TTY:n Rakennetekniikan yksikostd. Kuormitus
toteutettiin 270 KkN:n hydraulisella tyosylinterilla. Tyosylinteriltd tuleva kuorma
siirrettiin kalliokarjelliselle paalulle pistekuormana. Taivutuskokeet suoritettiin kuvan
3.6 mukaisella koejarjestelylla.

“olma F

4l 2ol 232

Kuva 3.6 Kalliokarjella varustetun terdsbetonipaalun taivutuskoejarjestely. Kalliokérjen tartuntateraksiin on
merkitty punaisella venymaliuskojen paikat.

Kokeen aikana mitattiin koekappaleen taipumaa pystysuuntaisella mittakellolla,
joka sijaitsi koekappaleen alapuolella, kuormituspisteen kohdalla. Koekappaleeseen oli
liimattu venymaliuskoja taivutuskoetta varten, joiden tarkoituksena oli mitata
jannityksia kalliokarjen ankkurointiterdksissa ja paalun péateraksissa. Venymaéliuskat
liimattiin kuvan 3.7 mukaisesti. Lisdksi mitattiin hydraulisen tydsylinterin voimaa seké
siirtymad. Tietokone kirjasi mittausarvot kokeen aikana sekunnin valein.
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Kuva 3.7 Paalun 250a kalliokarjen tartuntateraksiin liimattujen venymaliuskojen paikat.

Valupinta toimi kuormituspintana kaikissa taivutuskokeissa. Taivutuskokeet
toteutettiin voimaohjattuna kuormitusportaita kayttéen. Taivutuskokeen
kuormitusnopeus vaihteli paalutyypin mukaan vélill4 4 - 16 kKN/min. Kuormitusportaan
suuruutena kaytettiin 8-32 kN riippuen paalutyypistd. Kuormitus pidettiin vakiona
jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia. Toisen portaan jalkeen kuorma poistettiin
ja kuormitus aloitettiin alusta. Liitteessa 11 on esitetty kuvia koejérjestelyista ja kokeessa
kaytetysta mittakellosta.

Ulkoisen kuorman kuormapisteen kohdalle aiheuttama taivutusmomentti laskettiin
kaavalla:

a
M=F'Z'(b+c)

, missa F on tydsylinterin voima;
L on koekappaleen jannevéli;
a, b ja c ovat kuvan 3.6 mukaisia mittoja.
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4 KOESARJAN TULOKSET

4.1 Lyontikokeet

411 Kimmomoduuli

Kimmomoduuli mé&éritetddn betonin puristuslujuuden avulla. Koekuutiot puristettiin
lyontikokeiden vélisend paivand 20.2.2013, jolloin betonin puristuslujuus oli hieman
suurempi kuin ensimmadisend lyontikoepdivand (19.2.2013), mutta hieman pienempi
kuin toisena lyontikoepéivana (21.2.2013). Kimmomoduuli paalun poikkileikkaukselle
mittausantureiden kohdalla saadaan kaavasta:

f 0,3

,missé E; on koko poikkileikkauksen kimmomoduuli;

ks on mittaustason poikkileikkauksen raudoitusmaaran huomioiva kerroin;

fem on lyontikoepéivand olosuhdekappaleista méaritettyjen puristuslujuuksienkeskiarvo
EN 1992-1-1 mukaisesti.

Mittaustason poikkileikkauksen raudoitusméaran vaikutus otetaan huomioon
seuraavasti:

A (B-1) +4,

k. = Pc
S AC

,missd As on terasten poikkileikkauspinta-ala muodonmuutoksen mittauksen kohdalla;
pson teréksen tiheys (7850 kg/m3);

Acon paalun poikkileikkausala muodonmuutoksen mittauksen kohdalla;

pc on betonin tiheys (2500 kg/m3).

Kimmomoduulin méaéritykseen kaytetty betonin keskimaardinen puristuslujuus oli
lyontikokeiden valisena péivana F,,,, = 56 MPa.

Jannitys lasketaan mitatun venyman ja materiaalin kimmomoduulin perusteella:

oc=¢"E; (43)
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4.1.2 Venyma jajannitys

Lyontikokeen lyontien lukumaéra sekd lasketut paalun keskimaardiset jannitystasot
koko poikkileikkauksessa (CSX) ja yksittaisen anturin kohdalla (CSI) on esitetty
taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1 Mitatut jannitystasot lyontikokeen aikana

. | Kimmomoduuli Csx C.SI LyOntien
Koekappale | Paalutyyppi [MPa] keskiarvo | keskiarvo lukumzars
[MPa] [MPa]
P4 300c 38410 28,3 30,3 1000
P5 300 b 38030 28,5 35,4 1000
P6 250 b 38100 28,4 324 1000
P7 250 a 37890 28,5 40,4 1000
P24 350 a 38360 29,2 32,6 1000

PDA-mittausten lisdksi lyontikokeissa mitattiin terdsten puristumista ja
venymistd venymaliuskojen avulla. Venymaliuskamittausten mittaustiheys oli 10 kHz ja
mittaukset suoritettiin LabVIEW Signal Express -ohjelmistoa kéyttden. Ensimmaisend
ly6tiin paalu 300c, josta mitattiin venymaliuskoilla ensimmaiset 100 lyontia, vélilta
kahdesta kohtaa noin 100 lyOntid ja viimeiset 100 lyontid. Ensimmadisen paalun
terdksien maksimi puristusjénnitys oli 201,5 MPa ja suurin vetojannitys oli 17,9 MPa.
Venyméliuskojen mittapistekohtaiset maksimijannitykset on esitetty taulukossa 4.2.
Mittauksia ei suoritettu koko lyontien ajalta, koska mittaustaajuuden ollessa 10 kHz
kasiteltdvan datan méaaré olisi kasvanut liian suureksi.

Taulukko 4.2 Paalulle 300c suoritetun lyontikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset eri mittauspisteissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 141,9 8,5
2 162,4 17,9
3 177,0 11,6
4 201,5 13,3
5 136,5 10,4
6 174,5 13,2
7 181,4 16,0
8 162,8 12,3

Kuvassa 4.1 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys. Kuvasta havaitaan myds iskun
jalkiaalto, joka aiheuttaa teréksiin vetojannityksid. Paalun 300c maksimipuristusjannitys
201,5 MPa mitattiin kalliokarjen ankkurointiterasten juureen liimatusta venymaéliuskasta
4.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys
Paalu 300c
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Kuva 4.1 Paalun 300c lyontikokeiden yhteydessa suoritettujen venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys

Venyméliuskamittauksista saatujen muodonmuutosten avulla on laskettu
millainen puristus- ja vetojannitys aiheutuu paalun varren betoniin. Betonin jannitys
tulisi olla lyontijannityksen suuruinen eli 28 MPa. Puristus- ja vetojannityksen
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3 Paalulle 300c suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset betonissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 26,0 1,6
2 29,7 3,3
3 32,4 2,1
4 36,9 2,4
5 25,0 1,9
6 31,9 2,4
7 33,2 2,9
8 29,8 2,3

Kuvassa 4.2 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys betonissa. Kuvasta havaitaan myds
iskun jélkiaalto, joka aiheuttaa betoniin vetojannityksid. Paalun 300c betonin
maksimipuristusjannitys 36,9 MPa mitattiin kalliokérjen ankkurointiterdsten juureen
liimatusta venymaliuskasta 4.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys betonissa
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Kuva 4.2 Paalun 300c lydntikokeiden yhteydessa suoritettujen venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys

betonissa

Toisena lydtiin paalu 300b, josta mitattiin venymaliuskoilla ensimmaiset 100
lyontid, valilta lyonnit 300-400 sek& lyonnit 600-700 ja viimeiset 100 lyontid. Toisen
paalun teraksien maksimipuristusjannitys oli 180,7 MPa ja suurin vetojannitys oli 28,7
MPa. Venymaliuskojen mittapistekohtaiset maksimijannitykset on esitetty taulukossa

4.4,

Taulukko 4.4 Paalulle 300b suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset eri mittauspisteissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 165,0 21,3
2 164,9 17,4
3 166,9 20,2
4 178,5 17,3
5 141,6 15,3
6 148,9 11,8
7 180,7 28,7
8 179,3 23,3
Kuvassa 4.3 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen

venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys. Paalun 300b maksimipuristusjannitys
180,7 MPa mitattiin paalun paaterékseen liimatusta venymaliuskasta 7.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys
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Kuva 4.3 Paalun 300b lyontikokeiden yhteydessé suoritettujen venymaéliuskamittausten maksimipuristusjénnitys

Venyméliuskamittauksista saatujen muodonmuutosten avulla on laskettu
millainen puristus- ja vetojannitys aiheutuu paalun varren betoniin. Betonin jannitys
tulisi olla lyontijannityksen suuruinen eli 28 MPa. Puristus- ja vetojannityksen
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5 Paalulle 300b suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset betonissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 29,9 3,9
2 29,9 3,2
3 30,2 3,7
4 32,3 3,1
5 25,7 2,8
6 27,0 2,1
7 32,7 52
8 32,5 4,2

Kuvassa 4.4 on esitetty lyontikokeiden  yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys betonissa. Kuvasta havaitaan myos
iskun jélkiaalto, joka aiheuttaa betoniin vetojénnityksid. Paalun 300b betonin
maksimipuristusjannitys 32,7 MPa mitattiin kalliok&rjen ankkurointiterdsten juureen
liimatusta venyméliuskasta 7.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys betonissa
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Kuva 4.4 Paalun 300b lyontikokeiden yhteydessa suoritettujen venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys
betonissa

Kolmantena ly6tiin paalu 250b, josta mitattiin venymaliuskoilla ensimmaéiset
100 lyontia, valilta kahdesti noin 100 lyontid, 100 viimeistd lyontia ei mitattu
venymaliuskoilla, koska PDA-mittauslaite ei kyennyt mittaamaan kaikkia paaluun
kohdistuneita iskuja. Kolmannen paalun terdksien maksimipuristusjannitys oli 209,7
MPa ja suurin vetojannitys oli 29,0 MPa. Venymadliuskojen mittapistekohtaiset
maksimijannitykset on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6 Paalulle 250b suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset eri mittauspisteissé.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 152,2 13,7
2 163,6 17,8
3 157,6 16,2
4 172,1 16,9
5 178,9 19,7
6 147,1 17,9
7 209,7 29,0
8 170,4 28,8

Kuvassa 4.5 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys. Paalun 250b maksimipuristusjannitys
209,7 MPa mitattiin paalun péaaterdkseen liimatusta venymaéliuskasta 7.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys
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Kuva 4.5 Paalun 250b lyontikokeiden yhteydessé suoritettujen venymaéliuskamittausten maksimipuristusjénnitys

Venyméliuskamittauksista saatujen muodonmuutosten avulla on laskettu
millainen puristus- ja vetojannitys aiheutuu paalun varren betoniin. Betonin jannitys
tulisi olla lyontijannityksen suuruinen eli 28 MPa. Puristus- ja vetojannityksen
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4.7.

Taulukko 4.7 Paalulle 250b suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset betonissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 27,6 2,5
2 29,7 3,2
3 28,6 2,9
4 31,2 3,1
5 32,5 3,6
6 26,7 3,2
7 38,0 53
8 30,9 5,2

Kuvassa 4.6 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys betonissa. Kuvasta havaitaan myods
iskun jélkiaalto, joka aiheuttaa betoniin vetojénnityksid. Paalun 250b betonin
maksimipuristusjannitys 38,0 MPa mitattiin  paalun pdaéterdkseen liimatusta
venymaliuskasta 7.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys
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Kuva 4.6 Paalun 250b lyontikokeiden yhteydessa suoritettujen venyméliuskamittausten maksimipuristusjannitys
betonissa

Neljantena lyotiin paalu 250a, josta mitattiin venymaliuskoilla kaikki paaluun
tulleet lyonnit. Neljannen paalun teréksien maksimi puristusjannitys oli 193,5 MPa ja
suurin  vetojannitys  oli 28,1 MPa. Venymaliuskojen  mittapistekohtaiset
maksimijannitykset on esitetty taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8 Paalulle 250a suoritetun lyontikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset eri mittauspisteissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 143,2 12,2
2 161,6 15,5
3 158,1 17,3
4 179,2 18,5
5 142,6 14,0
6 174,1 18,9
7 154,9 14,9
8 193,5 28,1

Kuvassa 4.7 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys. Paalun 250a maksimipuristusjannitys
193,5 MPa mitattiin paalun paaterékseen liimatusta venymaliuskasta 8.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys
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Kuva 4.7 Paalun 250a lyéntikokeiden yhteydessé suoritettujen venyméliuskamittausten maksimipuristusjénnitys

Venyméliuskamittauksista saatujen muodonmuutosten avulla on laskettu
millainen puristus- ja vetojannitys aiheutuu paalun varren betoniin. Betonin jannitys
tulisi olla lyontijannityksen suuruinen eli 28 MPa. Puristus- ja vetojannityksen
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4.9.

Taulukko 4.9 Paalulle 250a suoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset betonissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 25,8 2,2
2 29,2 2,8
3 28,5 3,1
4 32,3 3,3
5 25,7 2,5
6 31,4 3,4
7 27,9 2,7
8 349 51

Kuvassa 4.8 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys betonissa. Kuvasta havaitaan myds
iskun jélkiaalto, joka aiheuttaa betoniin vetojannityksid. Paalun 250a betonin
maksimipuristusjannitys 34,9 MPa mitattiin  paalun pdaéterdkseen liimatusta
venymaliuskasta 8.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
maksimipuristusjannitys betonissa
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Kuva 4.8 Paalun 250a lyéntikokeiden yhteydessé suoritettujen venyméliuskamittausten maksimipuristusjannitys

Viimeisend lyotiin paalu 350a, josta mitattiin venymaliuskoilla ensimmaiset 100
lyontid, lyonnit 300-400, lydnnit 600-700 ja viimeiset 100 lydntid. Ensimmaisen paalun
teraksien maksimipuristusjannitys oli 187,1 MPa ja suurin vetojannitys oli 29,4 MPa.
Venyméliuskojen mittapistekohtaiset maksimijannitykset on esitetty taulukossa 4.10.

Taulukko 4.10 Paalulle 350a suoritetun lyontikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset eri mittauspisteissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 187,1 13,6
2 160,4 12,6
3 163,0 10,0
4 143,1 11,3
5 141,1 14,6
6 151,3 12,3
7 170,1 29,4
8 160,6 17,7
Kuvassa 4.9 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd  suoritettujen

venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys. Paalun 350a maksimipuristusjannitys
187,1 MPa mitattiin kalliokérjen ankkurointiterasten juureen liimatusta venymaliuskasta

1.
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Kuva 4.9 Paalun 350a lyontikokeiden yhteydessé suoritettujen venymaéliuskamittausten maksimipuristusjannitys

Venyméliuskamittauksista saatujen muodonmuutosten avulla on laskettu
millainen puristus- ja vetojannitys aiheutuu paalun varren betoniin. Betonin jannitys
tulisi olla lyontijannityksen suuruinen eli 28 MPa. Puristus- ja vetojannityksen
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4.11.

Taulukko 4.11 Paalulle 350asuoritetun lydntikokeen maksimipuristus- ja vetojannitykset betonissa.

Venymaliuska | Puristusjannityksen maksimi [MPa] | Vetojannityksen maksimi [MPa]
1 34,2 2,5
2 29,3 2,3
3 29,8 1,8
4 26,1 2,1
5 25,8 2,7
6 27,6 2,3
7 31,1 54
8 29,3 3,2

Kuvassa 4.10 on esitetty lyontikokeiden yhteydessd suoritettujen
venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys betonissa. Kuvasta havaitaan myods
iskun jélkiaalto, joka aiheuttaa betoniin vetojannityksid. Paalun 350a betonin
maksimipuristusjannitys 34,2 MPa mitattiin kalliok&rjen ankkurointiterdsten juureen
venymaliuskasta 1.
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Lyontikokeiden venymaliuskamittausten
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Kuva 4.10 Paalun 350a lydntikokeiden yhteydessa suoritettujen venymaliuskamittausten maksimipuristusjannitys

Missddn paalutyypissé ei kalliokérjen tartuntateraksiin tai paalun paateréksiin
muodostunut terdksen myotorajan ylittdvaa puristus- tai vetojannitystd. Yhdenkaan
paalutyypin  betonin  puristuskestavyys ei ylittynyt lyontikokeissa. Betonin
vetokestdvyys on tavallisesti 6-10 prosenttia betonin puristuslujuudesta. Betonin
puristuslujuus oli lydntikoepéivana 58,2 MPa, joten vetolujuus oli 3,5 MPa. Betonin
vetojannitys ylittyi lyontikokeissa, joten paaluihin muodostui lyontikokeissa halkeamia.
Kaikki testatut paalut tayttivat niille asetetut vaatimukset.

4.1.3 Kokeen aikaiset havainnot

Lyotyjen paalujen kalliokérkien kérkitapeissa ei havaittu kokeen jalkeen
merkittdvid muodonmuutoksia, joten kalliokérjet kestivat lyonnit hyvin. Kalliokarjen ja
paalun liitoskohdassa ei myodsk&dn havaittu lyontikokeiden aikana merkittévia
halkeamia. Kuvissa 4.11, 4.12 ja 4.13 on esitetty kalliokarjet lyontikokeiden jalkeen.
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Kuva 4.11 Kalliokéarjissa 300c ja 300b ei lydntikokeen jalkeen ollut havaittavissa merkittavid vaurioita.

Ensimmaisend lyotyjen paalujen 300c ja 300b Kkalliokarjet eivét vaurioituneet
lyontikokeessa. Paalujen 250b ja 250a kalliokérjissé ei ollut havaittavissa merkittavia
vaurioita.

Viimeisend lyddyn paalun 350a kalliokdarjessé ei ole havaittavissa merkittavia
vaurioita. Kaikki paalut ja kalliokarjet tayttivat lyontikokeen vaatimukset.
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Kuva 4.13 Kalliokarki 350a ei vaurioitunut lydntikokeessa.

4.2 Taivutuskokeet

4.2.1 Paalujen poikkileikkausarvot

Paaluista ennen taivutuskokeita mitatut poikkileikkausarvot on esitetty taulukossa 4.12.
Poikkileikkausarvot ovat useamman mittaustuloksen keskiarvoja. Mittaukset suoritettiin
kuormituskohdan laheisyydesta.

Taulukko 4.12 Testattujen paalujen poikkileikkausmitat

Poikkileikkausmitat
Koekappale | Paalutyyppi b H

[mm] [mm]
P4 300 ¢ 314 298
P5 300 b 300 299
P6 250 b 257 252
P7 250 a 251 252
P24 350 a 354 354

Taivutuskokeiden aikainen betonin puristuslujuus testattiin paalujen valun
yhteydessé valetuista koekappaleista kuormituspaivand 25.3.2013. Taivutuskokeen
aikainen betonin puristuslujuus on esitetty taulukossa 4.13.



Taulukko 4.13 Taivutuskokeiden aikaisenbetonin puristuslujuus.
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Testaus Lujuus- ja Ika | Puristuslujuus | Keskiarvo | Keskihajonta | Murtokuorma | Massa
paivamaara | rakenneluokka | [d] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [g]
C40/50 (K45) | 65 64 1440 7831
25.3.2013 | C40/50 (K45) | 65 60,2 62,0 1,90 1354 7793
C40/50 (K45) | 65 61,9 1394 7816

Kalliokarjen kestdvyysvaatimukset laskettiin Paalutusohje PO-2011 mukaan.

Geoteknisen

kestavyyden

arvona

kaytettiin

Rk;geo

-arvoa,

joka

laskettiin

Rakennusteollisuuden julkaiseman tuotelehden PO-2011 mukaiseen paalutustyohon
taulukossa 3 esitettyjen Ra:max -arvojen avulla.

Rk;geo = Rd;max Ve €

, MIissd Ramax ONn paalun suurin

puristuskestavyys eri paalutusty6luokissa;
vt on terasbetonipaalun varmuuskerroin;
& on korrelaatiokerroin (§ = 1,47).

4.2.2 Tulokset

(4.4)

lyomalla osoitettavissa oleva murtorajatilan

Paaluun 250a liimattujen venymaliuskojen sijainnit on esitetty kuvassa 4.14. Lisaksi
paalun péaterdksiin liimattiin kaksi venymaéliuskaa (venymaliuskat 7 ja 8) suunnilleen
samoihin kohtiin kuin kalliokéarkeen liimatut venymaéliuskat 5 ja 6. Venymaliuska 7

sijaitsi puristuspuolen terdksessa ja venymaéliuska 8 liimattiin vetopuolen terdkseen.
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Kuva 4.14 Paalun 250a kalliokarjen tartuntateraksiin liimattujen venymaéliuskojen paikat.
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Taivutuskokeen aikaiset jannitykset teréksissa on esitetty kuvassa 4.15 ja niista
voidaan havaita, ettd jannitykset jakautuu terdksiin niin kuin niiden oletetaan. Paalun
paateréksille tulee kaikista suurimmat jannitykset veto- ja puristuspuolella.
Jannityskuvista nahdaan myos, ettd ylapuolen terdkset toimivat aluksi puristusteréksing,
mutta betonin halkeilun kasvaessa ja puristuspinnan pienentyessa alkavat ylapuolenkin
terakset toimimaan vetoterdksind. Tama voidaan havaita etenkin kalliokérjen
ankkurointiterakseen kauemmaksi liimatusta venymaéliuskasta ja paalun ylapuolen
paaterdkseen liimatusta liuskasta.

Terasten jannitykset

Paalu 250a
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-300
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Kuva 4.15 Terasten jannitykset taivutuskokeessa.

Kalliokérjen tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset ovat selvasti pienemmat
kuin paalun pééaterasten jannitykset. Paalun paaterakset ottavat suurimman osan paaluun
kohdistuvasta taivutusrasituksesta, joten niilla on suurempi vaikutus paalun
taivutuskestavyyteen kuin kalliokarjen tartuntateréksilla.

Taivutuskokeen aikaiset venymat paalun paaterdksissa ja kalliokérjen
tartuntateraksissa on esitetty kuvassa 4.16. Myos terésten venymat kayttaytyivat, kuten
niiden oletettiin kayttdytyvan. Suurimmat venymat ja puristumat mitattiin paalun
paateréaksiin liimatuista venymaliuskoista.
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Terdsten venymat ja puristumat
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Kuva 4.16 Terasten venymat ja puristumat taivutuskokeessa.

Paalun 250a murtumistapa on esitetty kuvassa 4.17. Paalun murtumistapana oli
paalun varren taivutusmurto. Taivutusmurto tapahtui kalliokérjen ankkurointiterésten
loppumiskohdassa. Paalun péaaterakset menivat poikki murrossa. Poikkimenneet terdkset
on esitetty liitteessé I1.

Kuva 4.17 Paalun 250a murtumistapa oli taivutusmurto. Paalun p&éterékset menivat poikki kalliokérjen
ankkurointiterasten paattymiskohdassa.
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Paaluun 250b liimattujen venymaliuskojen sijainnit on esitetty kuvassa 4.18.
Liséksi paalun paéteraksiin liimattiin kaksi venymaliuskaa (venyméliuskat 7 ja 8)
suunnilleen samoihin kohtiin kuin kalliokarkeen liimatut venymadliuskat 5 ja 6.
Venyméliuska 7 sijaitsi puristuspuolen terdksessd ja venymadliuska 8 liimattiin
vetopuolen terakseen.

. 500

160
200

Kuva 4.18 Paalun 250b kalliokarjen tartuntateraksiin liimattujen venymaliuskojen paikat.

Taivutuskokeen aikaiset jannitykset terdksissa on esitetty kuvassa 4.19. Paalun
paateréksille tulee kaikista suurimmat jannitykset veto- ja puristuspuolella.
Jannityskuvista nahdaan myos, ettd ylapuolen terdkset toimivat aluksi puristusteréksing,
mutta betonin halkeilun kasvaessa ja puristuspinnan pienentyessa alkavat ylapuolenkin
terakset toimimaan vetoterdksind. Tama voidaan havaita etenkin kalliokérjen
ankkurointiterakseen kauemmaksi liimatusta venymaéliuskasta ja paalun ylapuolen
paaterdkseen liimatusta liuskasta.

Terasten jannitykset
Paalu 250b
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Kuva 4.19 Terasten jannitykset taivutuskokeessa
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Kalliokérjen tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset ovat selvasti pienemmat
kuin paalun pééaterasten jannitykset. Paalun paaterakset ottavat suurimman osan paaluun
kohdistuvasta taivutusrasituksesta, joten niilla on suurempi vaikutus paalun
taivutuskestavyyteen kuin kalliokarjen tartuntateréksilla.

Taivutuskokeen aikaiset venymat paalun paaterdksissa ja kalliokérjen
tartuntateraksissa on esitetty kuvassa 4.20. Suurimmat venymat ja puristumat mitattiin
paalun paateréksiin liimatuista venymaéliuskoista.

Terasten venymat ja puristumat
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Kuva 4.20 Terdasten venymét taivutuskokeessa

Paalun 250b murtumistapa on esitetty kuvassa 4.21. Paalun murtumistapana oli
paalun varren taivutusmurto. Taivutusmurto tapahtui kalliokérjen ankkurointiterésten
loppumiskohdassa. Paalun péaaterakset menivat poikki murrossa. Poikkimenneet terdakset
on esitetty liitteesséa Il.
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Kuva 4.21 Paalun 250b murtumistapa oli taivutusmurto. Paalun péaaterdkset menivat poikki kalliokarjen
ankkurointiterasten paattymiskohdassa.

Paaluun 300b liimattujen venymaliuskojen sijainnit on esitetty kuvassa 4.22.
Liséksi paalun paéteraksiin liimattiin kaksi venymaliuskaa (venyméliuskat 7 ja 8)
suunnilleen samoihin kohtiin kuin kalliokérkeen liimatut venymaliuskat 5 ja 6.
Venyméliuska 7 sijaitsi puristuspuolen terdksessd ja venymadliuska 8 liimattiin
vetopuolen terakseen.
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Kuva 4.22 Paalun 300b kalliokérjen tartuntateréksiin liimattujen venymaliuskojen paikat.
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Taivutuskokeen aikaiset jannitykset teréksissd on esitetty kuvassa 4.23 ja niista
voidaan havaita, ettd jannitykset jakautuu terdksiin niin kuin niiden oletetaan. Paalun
paateréksille tulee kaikista suurimmat jannitykset veto- ja puristuspuolella. Paalun 300b
vetopuolen péaterds on alkanut my6tdd melko pienelld jannitysarvolla, miké saattaa
johtua siitd, ettd venymaliuska on sijainnut terésten kuroutumiskohdassa. Sama voidaan
havaita terasten venymistd, jotka on esitetty kuvassa 4.24. Jannityskuvista nédhdaan
mya0s, ettd ylapuolen terékset toimivat aluksi puristusterédksind, mutta betonin halkeilun
kasvaessa ja puristuspinnan pienentyessa alkavat yldpuolenkin terdkset toimimaan
vetoterdksind. Tama voidaan havaita etenkin Kkalliokdrjen ankkurointiterakseen
kauemmaksi liimatusta venymaliuskasta ja paalun ylapuolen paaterékseen liimatusta
liuskasta.

Terasten jannitykset
Paalu 300b
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Kuva 4.23Terasten jannitykset taivutuskokeessa.

Kalliokérjen tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset ovat selvasti pienemmat
kuin paalun pééaterasten jannitykset. Paalun pééaterakset ottavat suurimman osan paaluun
kohdistuvasta taivutusrasituksesta, joten niilla on suurempi vaikutus paalun
taivutuskestavyyteen kuin kalliokarjen tartuntateréksilla.

Taivutuskokeen aikaiset venymat paalun péaterdksissa ja kalliokérjen
tartuntateraksissa on esitetty kuvassa 4.24. Suurimmat venymat ja puristumat mitattiin
paalun paaterédksiin liimatuista venymaliuskoista.
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Terasten venymat ja puristumat
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Kuva 4.24 Terasten venymat ja puristumat taivutuskokeessa.

Paalun 300b murtumistapa on esitetty kuvassa 4.25. Paalun murtumistapana oli
paalun varren yhdistetty taivutusleikkausmurto. Paalu murtui l&hell&d kuormapistetta.

Kuva 4.25 Paalun 300b murtumistapa oli yhdistetty taivutusleikkausmurto

Paaluun 300c liimattujen venymaéliuskojen sijainnit on esitetty kuvassa 4.26.
Liséksi paalun paéteraksiin liimattiin kaksi venymaliuskaa (venyméliuskat 7 ja 8)
suunnilleen samoihin kohtiin kuin kalliokérkeen liimatut venymaliuskat 5 ja 6.
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Venyméliuska 7 sijaitsi puristuspuolen terdksessd ja venymadliuska 8 liimattiin
vetopuolen terakseen.
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Kuva 4.26 Paalun 300c kalliokarjen tartuntateraksiin liimattujen venymaliuskojen paikat.

Taivutuskokeen aikaiset jannitykset teréksissé on esitetty kuvassa 4.27 ja niista
voidaan havaita, ettd jannitykset jakautuu terdksiin niin kuin niiden oletetaan. Paalun
paaterdksille tulee kaikista suurimmat jannitykset veto- ja puristuspuolella.
Jannityskuvista nahdaan myos, ettd ylapuolen terakset toimivat aluksi puristusteréksing,
mutta betonin halkeilun kasvaessa ja puristuspinnan pienentyessa alkavat yldpuolenkin
terdkset toimimaan vetoterdksind. Tam& voidaan havaita etenkin kalliokarjen
ankkurointiterakseen kauemmaksi liimatusta venymaliuskasta ja paalun yldpuolen
paéaterakseen liimatusta liuskasta.

Terasten jannitykset
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Kuva 4.27 Terasten jannitykset taivutuskokeessa
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Kalliokérjen tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset ovat selvasti pienemmat
kuin paalun pééaterasten jannitykset. Paalun paaterakset ottavat suurimman osan paaluun
kohdistuvasta taivutusrasituksesta, joten niilla on suurempi vaikutus paalun
taivutuskestavyyteen kuin kalliokarjen tartuntateréksilla.

Taivutuskokeen aikaiset venymat paalun paéterdksissa ja kalliokérjen
tartuntateraksissa on esitetty kuvassa 4.28. My0s terdsten venymat kayttaytyivat, kuten
niiden oletettiin kayttdytyvan. Suurimmat venymat ja puristumat mitattiin paalun
paateréaksiin liimatuista venymaliuskoista.

Terasten venymat ja puristumat
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Kuva 4.28 Terasten venymat taivutuskokeessa

Paalun 300c murtumistapa on esitetty kuvassa 4.29. Paalun murtumistapana oli
paalun varren yhdistetty taivutusleikkausmurto. Paalu murtui l&hell&d kuormapistetta.

Kuva 4.29 Paalun 300c murtumistapana oli paalun varren yhdistetty taipuma-leikkausmurto.
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Paaluun 350a liimattujen venymaéliuskojen sijainnit on esitetty kuvassa 4.30.
Liséksi paalun paéteraksiin liimattiin kaksi venymaliuskaa (venyméliuskat 7 ja 8)
suunnilleen samoihin kohtiin kuin kalliokarkeen liimatut venymadliuskat 5 ja 6.
Venyméliuska 7 sijaitsi puristuspuolen terdksessd ja venymadliuska 8 liimattiin
vetopuolen terakseen.
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1/0

Kuva 4.30 Paalun 350a kalliokérjen tartuntateraksiin liimattujen venymaéliuskojen paikat

Taivutuskokeen aikaiset jannitykset teréksissé on esitetty kuvassa 4.31 ja niistéa
voidaan havaita, ettd jannitykset jakautuu terdksiin niin kuin niiden oletetaan. Paalun
paaterédksille tulee kaikista suurimmat jannitykset veto- ja puristuspuolella.

Terasten jannitykset
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Kuva 4.31 Terasten jannitykset taivutuskokeessa

Kalliokérjen tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset ovat selvasti pienemmat
kuin paalun pééaterasten jannitykset. Paalun paaterakset ottavat suurimman osan paaluun
kohdistuvasta taivutusrasituksesta, joten niillda on suurempi vaikutus paalun
taivutuskestavyyteen kuin kalliokarjen tartuntateréksilla.
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Taivutuskokeen aikaiset venymat paalun paéterdksissa ja kalliokérjen
tartuntateraksissa on esitetty kuvassa 4.32. My0s terdsten venymat kayttaytyivat, kuten
niiden oletettiin kayttdytyvan. Suurimmat venymat ja puristumat mitattiin paalun
paateréksiin liimatuista venymaliuskoista.

Terasten venymat ja puristumat
Paalu 350a
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Kuva 4.32 Terasten venymat taivutuskokeessa

Paalun 350a murtumistapa on esitetty kuvassa 4.33. Paalun murtumistapana oli
paalun varren leikkausmurto. Paalu murtui varren hakojen mentyd poikki.
Poikkimenneet haat on esitetty liitteessa Il.

Kuva 4.33 Paalun 350a murtumistapa oli paalun varren leikkausmurto
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4.2.3 Momentti- ja leikkauskestavyys

Kaikki  testatut  Kkalliokdrkipaalut  tayttivat  Paalutusohje  PO-2011  sek&
Lyontipaalutusohje  LPO-2005  mukaiset  laatuvaatimukset ~ momentin  ja
leikkauskestdvyyden osalta. Vaaditun momenttikestavyyden on tulkittu koskevan
koekappaleen maksimimomenttia taivutuskokeen aikana kuormapisteen kohdalla.

Taulukossa 4.19 on esitetty kuormitettujen koekappaleiden maksimikuormat
sekd  maksimileikkausvoimat ~ (kalliokarkeen  kohdistuva  tukireaktio) ja
maksimitaivutusmomentit kuormapisteen kohdalla. Taulukossa on eritelty murtoarvot
taivutuskokeen ulkoiseen kuormaan (Fkee, Qkoe, Mkoe) Seka paalun omasta painosta
johtuvaan kuormaan (Fg, Qg, Mg). Lisdksi taulukossa on esitetty PO-2011 seka LPO-
2005 mukaiset vaatimukset leikkausvoimalle sek& taivutusmomentille. PO-2011
vaatimukset on laskettu taulukoissa 4.14 - 4.18 esitetyll& poikkileikkausluokan PTL3
Rk:geo -arvolla.

Taulukko 4.19 Taivutuskokeiden tulokset sekd PO-2011 ja LPO-2005 mukaiset leikkausvoima- ja
taivutusmomenttivaatimukset

Koekappale 250a 250b 300b 300c 350a
Fioe [KN] 126,8 165,9 202,4 265,2 355,9
Fg [kN] 2,4 2,5 4,1 4,1 6,8

Fmax [kN] 129,2 168,4 206,5 269,3 362,8
Mioe [kNm] 52,1 68,1 99,4 130,3 208,2
Mg [kNm] 1,0 1,0 2,0 2,0 4,0

Mmax [kKNm] 53,1 69,2 101,5 132,3 212,2
Myaatimus (PO-2011) [kNm] 13,3 15,0 25,7 29,7 46,6
Myaatimus (LPO-2005: IB) [kNm] 25,0 25,0 35,0 35,0 50,0
Quoe [KN] 74,7 97,8 119,5 156,6 207,2
Qg [kN] 1,4 1,5 2,4 2,4 4,0

Qmax [kN] 76,2 99,2 122,0 159,1 2112
Quaatimus (PO-2011) [kN] 42,7 48,1 68,6 79,3 106,5
Quaatimus (LPO-2005: 1B) [kN] 50,0 50,0 65,0 65,0 85,0
Rigeo;max [kN] 1904 2481 3049 3977 5280
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4.2.4 Siirtymat

Jokaisen kuormitetun paalun taipuma kuormapisteen kohdalla on esitetty kuvassa 4.14.
Kuvaajassa ei ole mukana paalun oman painon osuutta.

Taipuma kuormapisteen kohdalla
400
350 oo
300 /
Z 250 / e 250a
E 200 / = em=250b
S _
S 150 e 300b
100 A e 300c
0
0 5 10 15 20 25
Siirtyma [mm)]

Kuva 4.14 Testattujen paalujen taipumat kuormapisteen kohdalla.

425 Halkeamatarkastelut

Kokeen aikana tutkittiin halkeamien muodostumista kuorman kasvun myoté. Liitteessa
Il on esitetty kuvia halkeilleista koekappaleista. Kuvissa punaisella on merkitty ennen
taivutuskokeen aloittamista koekappaleesta havaitut halkeamat ja siniselld kuormituksen
aikana muodostuneet halkeamat. Kuormituksen aikana tulleet halkeamat merkittiin
koekappaleisiin  kuormitusportaiden kohdalla ja halkeaman viereen Kirjattiin
kuormaportaan suuruus.

426 Murtumistavat

Paalujen 250a ja 250b murtumistapa oli paalun varren taivutusmurto kalliokérjen
tartuntaterasten paattymiskohdassa. Paalujen 300b ja 300c murtumistapa oli yhdistetty
paalun varren taivutusleikkausmurto kuormapisteen kohdassa. Paalun 350a
murtumistapa oli paalun varren leikkausmurto. Kuvassa 4.15 on esitetty murtoon
kuormitetut paalut taivutuskokeen jéalkeen.
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Kuva 4.15 Testatut paalut taivutuskokeen jalkeen. Paalujen P7 ja P6 murtumistapa oli paalun varren taivutusmurto
kalliokarjen tartuntaterasten paattymiskohdassa. Paalujen P4 ja P5 murtumistapa oli yhdistetty paalun varren
taivutusleikkausmurto kuormapisteen kohdassa. Paalun P24 murtumistapa oli paalun varren leikkausmurto.

4.3 Yhteenveto

Tutkittavaan koesarjaan kuului viisi kalliokarjellista terasbetonipaalua. Koepaalut olivat
rakennusteollisuuden julkaiseman tuotelenden mukaisia paaluja. Paalut olivat tyypiltdan
250a, 250b, 300b, 300c ja 350a. Koepaalujen kalliokérjet olivat Leimet Oy:n
valmistamia kalliokarkia.

Paalut valettiin HTM-Yhtiot Oy:n toimesta 4.2.2013 Hausjarven Ryttylassa.
Paaluissa kéytetyn betonin nimellislujuus oli C40/50 (EN 206). Lyonti- ja
taivutuskokeiden aikainen betonin puristuskestavyys testattiin paalujen valun
yhteydessé valetuista koekuutioista. Lyontikokeiden aikainen betonin puristuslujuus oli
58,2 MPa ja taivutuskokeiden aikainen betonin puristuslujuus oli 62,0 MPa.

Kaikki koekappaleet kestivat lyontikokeiden 1000 iskua jannitystasolla 28 MPa,
eikd kalliokarkiin muodostunut merkittdvia muodonmuutoksia. Lyontikokeiden jéalkeen
paalut katkaistiin taivutuskoepituuteen.

Kaikki testatut Kkalliokdrkipaalut tayttivat Paalutusohje PO-2011 seké
lyontipaalutusohje LPO-2005 mukaiset laatuvaatimukset taivutusmomentin ja
leikkauskestdvyyden  osalta.  Paalutusohje  PO-2011 mukaiset kalliokérjen
vetokestdvyysvaatimukset tayttyivat, koska kalliokarki pysyi lyonnin aikana paalun
karjessa siten, ettd se kykeni vélittimaan momentin ja leikkausvoiman osalta asetetut
vaatimukset.

Kaikki  taivutuskuormitetut paalut murtuivat paalun varresta, joten
taivutuskokeesta ei selvinnyt miten paljon taivutusta koestetut kalliokérjet
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todellisuudessa kestavat. Taivutuskoejarjestelyt eivat siis todenna kalliokérjen
kestavyyttd tdysin tarkasti. Testatut paalut olivat rakennusteollisuuden julkaiseman
tuotelehden mukaisia paaluja, eikd niiden terdsmaarda ollut lisatty, vaikka
Paalutusohjeen PO-2011 mukaan paalun péateréksia on mahdollista lisata kalliokarkien
kestavyyttd tutkittaessa. Paalun varren terdstysta lisdéaméalld saataisiin paremmin
tutkittua kalliokarjen todellista kestavyytta.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Jannitysten mallintaminen koetulosten perusteella

Kalliokérkeen ja paaluun syntyvid jannityksid mallinnettiin  FE-menetelmdén
pohjautuvalla Ansys-mallinnusohjelmalla. Jannityksia mallinnettiin lyotdessa paalua
tasaiseen kallioon ja 30° kulmassa olevaan kallioon. Vinon kallion lyontida mallintaessa
karkitappi tukeutuu kalliota vasten vain puoliksi, joten karkitapin jannitykset kasvavat.
Liséksi epadkeskisyys aiheuttaa kalliokdrkeen momenttia. Mallinnuksessa ei pystytty
huomioimaan kalliokérjen liukumista kallion pinnalla, joten mallinnus ei taysin vastaa
todellista tilannetta. Vinon kallion tapaus kuvaa oikeastaan kuormitustapausta, jossa
vain puolet kérkitapista tukeutuu kallioon.

Kalliokérjen terésosien mallinnuksessa on kaytetty kalliokarkipiirustuksien
mukaisia materiaaliarvoja. Ké&ytetyt materiaaliarvot ovat ominaisarvoja. Paalun betonin
lujuutena on kaytetty 58,2 MPa, joka oli lyontikokeiden aikaan mitattu puristuslujuus.
Téssa kohdassa on esimerkkina esitetty 250 x 250 mm? paalun mallinnus. Liitteessa 111
on esitetty mallinnustulokset myos 300 x 300 mm? ja 350 x 350 mm? paaluista.

Kuvassa 5.1 on mallinnettu kalliok&rkeen syntyvid muodonmuutoksia ly6téessa
paalua tasaiseen kallioon. Karkitappiin ei tule muodonmuutoksia ja kalliokarjen muiden
terdosien muodonmuutokset ovat alle 2 mm suuruisia.

ANSYS

R14.5

Academic

0,0027386 Max
0,0024343
0,00213
00018258
0,0015215
0,0012172
0,00081288
000060558
0,00030429

0 Min

.;1
0,000 0,100 () z
[~

0,050

Kuva 5.1Paaluun 250x250 syntyvat muodonmuutokset, kun paalua lyddaan tasaiseen kallioon jannitykselld 28 MPa.
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Kuvassa 5.2 on mallinnettu kalliok&rkeen syntyvia jannityksia, kun paalua
lyddaan tasaiseen kallioon. Kalliokérjen dubbiin muodostuu suurimmat rasitukset, jotka
ovat suuruudeltaan noin 617 MPa. Kalliokérjen siivekkeisiin muodostuu noin 309 MPa
rasitus.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hi
Unit: Pa

Time: 1
17102013 1536

9,2559e8 Max
5,2285e8
7,201e8
5,1736e8
5,1461e8
4,1187e8
3,0913e8
2,0638e8
1,0364e8
8,9359e5 Min

.Ll
0,000 0,100 (i £
[

0,050
Kuva 5.2 Paaluun 250x250 syntyvat jannitykset, kun paalua lydédaan tasaiseen kallioon jannityksella 28 MPa.

Kuvassa 5.3 on mallinnettu kalliokarjen plastisoitumista, kun paalua lyodaan
tasaiseen kallioon. Kalliokarjen siivekkeet alkavat hieman plastisoitua. Plastisoituminen
on kuitenkin hyvin véhaista.

A: Static Structural
Enuivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic
Lnit: mfm

Tirre: 1
17.10.2013145:36

0,013027 Max
0,011579
0,010132
0,0086844
0,007237
0,0057396
0,0043422
0,0028848
0,0014474

0 Min

.LI
0,000 0,100 (mj z

[ S|
0,050

Kuva 5.3 Paalun 250x250 plastisoituminen, kun paalua lyddé&an tasaiseen kallioon jannitykselld 28 MPa.
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Kuvassa 5.4 on mallinnettu kalliokdrjen muodonmuutoksia, kun paalua lyédaan
vinoon kallioon. Muodonmuutoksista ei kuitenkaan voida tehda juurikaan havaintoja,
silld paalu on Kkallistunut, joten pienimmat muodonmuutokset eivat ole kuvasta
havaittavissa.

A: Static Structural
Tatal Defarmatian
Type: Tatal Deformation
Unit: m

Time: 1
23530131421

NANSY'S

1,4497 Max
1,26886
1,1276
096648
0,8054
054432
0,48324
0,32216
0,16108
0 Min

Kuva 5.4 Paaluun 250x250 syntyvat muodonmuutokset, kun paalua lyédaan vinoon kallioon jannitykselld 28 MPa.

Kuvassa 5.5 on mallinnettu kalliokdrkeen muodostuvia jannityksid, kun paalua
lyddaan vinoon kallioon. Kalliokérjen dubbiin muodostuu suurimmat rasitukset, jotka
ovat suuruudeltaan noin 1275 MPa. Kalliokarjen siivekkeisiin muodostuu noin 213 MPa
rasitus.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2352013 14:21

1,9129e9 Max
1,700429
1,4875e9
1,2753e4
1,0627ed
8,50288

6,376568
4,25188

2,125503
6,6111e-5 Min

Kuva 5.5 Paaluun 250x250 syntyvat jannitykset, kun paalua lyédaan vinoon kallioon jannityksella 28 MPa.
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Kuvassa 5.3 on mallinnettu kalliokarjen plastisoitumista, kun paalua lyodaan
vinoon kallioon. Vinon kallion tapauksessa kalliokdrjen dubbi alkaa plastisoitua, koska
vain dubin puolikas tukeutuu kallioon.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Linit: mim

Time: 1

23.5.201314:21

0,58306 Max
0,51828
0,45349
0,38871
0,32392
0,254914
0,19435
0,12957
0,064785
0 Min

Kuva 5.6 Paalun 250x250 plastisoituminen, kun paalua lydd&éan vinoon kallioon jannityksella 28 MPa.

Kalliokarjen liukumista vinolla kalliopinnalla ei pystytty mallinnuksessa
huomioimaan, joten mallinnus vastaa huonosti todellista tilannetta. Yksinkertaistettu
malli vinon Kkallion lydnnin aiheuttamista rasituksista on esitetty kohdassa 2.5. Liitteessé
V on vyksinkertaistetun mallin mukainen esimerkkilasku paaluun kohdistuvista
vaakasuuntaisista  rasituksista  kalliokérjen  liukuessa vinolla  kalliopinnalla.
Esimerkkilaskun tarkoituksena on havainnollistaa vinoon kallioon ly6téessé syntyvia
rasituksia ja verrata niitd RIL-254:n mukaisen taivutuskokeen rasituksiin. Mallin
mukaiset rasitukset vastaavat melko hyvin taivutuskokeen mukaisia rasituksia.

5.2  Arvio kokeiden tuloksista ja koejarjestelyista

HTM-Yhtiét Oy toimitti yhteensa viisi Rakennusteollisuuden julkaiseman tuotelehden
mukaista Kkalliokarjelld varustettua terésbetonipaalua tutkittavaksi Tampereen
teknilliselle yliopistolle. Tutkitut paalut olivat kooltaan 250x250 mm? (2 kappaletta),
300x300 mm? (2 kappaletta) ja 350x350 mm? (1 kappale). Koekappaleille suoritettiin
standardin EN 12794 + A1:2007 mukaiset lyontikokeet seka Paalutusohje 2011
mukaiset taivutuskokeet.
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Terasbetonisten  kalliokérkipaalujen ~ betonin  puristuslujuus  testattiin
rakennekoelieridistd taivutuskokeiden jalkeen. Betonin puristuslujuus lyontikokeiden
aikana oli 58,2 MPa (nimellislujuus C40/50).

Lyontikokeissa kaikki koekappaleet kestivat 1000 iskua jannitystasolla 28 MPa.
Lyontikokeiden jélkeen paalut katkaistiin taivutuskoepituuteen. Kaikki testatut
kalliokarkipaalut tayttivat Paalutusohje PO-2011 sek& Lyontipaalutusohje LPO-2005
mukaiset laatuvaatimukset momentin ja leikkauskestavyyden osalta.

Nykyiset laadunvarmistusmenetelmat ovat varsin hyvét. Lyontikoetta ja
iskunkestdavyysvaatimuksia ei ole mitdan tarvetta muuttaa. Taivutuskokeella saadaan
selvitettyd hyvin kalliokérjen taivutusmomentti- ja leikkauskestavyyttd. Taivutuskoe
voitaisiin kuitenkin korvata lyontikokeilla, joissa paaluja lyotdisiin vinoon kallioon.
Talléin koe vastaisi paremmin todellista paalutustilannetta. Paaluun ja kalliokarkeen
kohdistuvat suurimmat taivutusrasitukset lyontivaiheessa, joten paalun kestdessa
lyontikokeet vinoon kallioon se hyvin todennakdisesti kestédé asennuksen jalkeen tulevat
taivutusmomentit. Vinoon Kkallioon lyotdesséd uutta koejérjestelyd tulee suunnitella
tarkemmin. Suunnitelmissa on pohdittava, mikd olisi sopiva kulma, jossa paalua
lyddaan kallioon. Lisaksi tulee pohtia onko helpompi lydda paalua valmiiksi vinoa
kalliopintaa vasten vai lyodaanko paalua vinosti tasaiseen kallioon. Vinon kalliopinnan
lyontikoe on vaikea yhdenmukaistaa, silla kallion kaltevuuden ja lujuusominaisuuksien
tulee olla vakioitavissa. Vinon kalliopinnan lydntikoe olisi todennékéisesti kalliimpi ja
vaikeampi toteuttaa kuin nykyiset laadunvarmistusmenetelmat.

Teradsputkipaalujen lyontida vinoon kallioon on tutkittu Hannu Jokiniemen
diplomitydsséd (Terédsputkipaalujen kalliokérjet, 1992). Vinoon lydnnissd on omat
haasteensa. Kallion kulma on vaikea vakioida, tasaiseen kallioon vinoon ly6téessé
epékeskeisen lyénnin ja lyénninaikaisten virheiden todennédkdisyys kasvaa. [10]

Lyontikoe vinoon kallioon olisi mahdollista toteuttaa asentamalla paksu
teraslevy vinosti maahan, ja teraslevyn péalle tulisi maata noin kaksi metrié. Jarjestely
on muuten sama kuin tdssé tyossd toteutetussa lyontikokeessa, mutta teraslevy olisi
asennettu vinoon. Hyvid puolia tdsséd olisi esimerkiksi helposti vakioitavat
lyontiolosuhteet. Koejarjestelyn huono puoli on, ettd terdslevy ei tdysin vastaa kallion
pintaa, silld kalliokarki ei uppoa terdslevyyn niin helposti kuin kallioon, joten
kalliokarki liukuu levyn pinnalla aiheuttaen suuremmat taivutusrasitukset kalliokéarkeen.
Toisaalta kokeen ldpéisseet paalut olisivat todenndkoisesti kestévid, koska niille ei
todellisessa asennustilanteessa tulisi yhté suuria taivutusrasituksia.

Viistetyn kalliokérjen lyontid tasaiseen kallioon pohdittiin, mutta se ei vastaisi
todellista tilannetta niin hyvin kuin vinon kalliopinnan koejéarjestely, sill viistetty karki
todenndkdisesti uppoaa lyotavédan alustaan paremmin kuin viistdméaton. Karkitappiin
tulisi talloin kovemmat jannitykset pienemmastd pinta-alasta johtuen. Lisaksi pohdittiin
mahdollisuutta  korvata kalliokérjen taivutuskokeet puolikkaalla karkitapilla
suoritettavalla lyontikokeella. Suoritettujen FE-mallinnusten ja kaytyjen keskustelujen
perusteella tallaisen testausmenetelman ei kuitenkaan todettu varmentavan kalliokérjelta
vaadittuja ominaisuuksia, joten talta osin lisdtutkimustarve hyléttiin.
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5.3 Uusien laatuvaatimusten maarittaminen

Paalun geoteknistd kestavyyttd laskettaessa Rakennusteollisuuden julkaiseman
tuotelehden mukaisille paaluille on paalun geotekninen kestdvyys redusoitava
vastaamaan paalun poikkileikkauksen momenttikestavyyden ominaisarvoa. Paalun
poikkileikkauksen momenttikestavyys toimii mitoittavana tekijana, joten paaluun
kiinnitettdvan kalliokdrjen momenttikestavyysvaatimukseksi voidaan asettaa paalun
varren  momenttikestdvyys.  Taivutuskokeissa  havaittiin, ettd  kalliokdrjen
tartuntateraksiin muodostuvat jannitykset on selvasti pienemmat kuin paalun paaterésten
jannitykset. Taulukkoon 4.20 on laskettu kalliokarjen tartuntateréksiin liimatun
venymaliuskan ja paalun paateréksiin samaan kohtaan liimatun venymaéliuskan
jannitysten suhteiden keskiarvo lahelld paalun varren murtoa.

Taulukko 4.20 Kalliokérjen tartuntateréksiin ja paalun paateraksiin taivutuskokeessa syntyvien jannityksien suhteen
keskiarvot lahelld paalun murtumista.

Paalutyyppi Ylapinnan terdkset | Alapinnan terdkset
250a 0,28 0,44
250b 0,20 0,29
300b 0,34 0,29
300c 0,41 0,15
350a 0,20 0,51
Jannitysten keskiarvo 0,29 0,34

Jos kalliokarjen momenttikestavyys annetaan paalun varren
momenttikestavyytend, voidaan kalliokdrjen momenttivaatimusta pienentéé vastaamaan
kalliokarjen tartuntateréksien todellisia jannityksid. Ohjeissa tulee selvasti mainita
tulkitaanko momenttivaatimus sijaitsevan kuormituspisteen kohdalla vai kalliokarjen ja
paalun liitoskohdassa. Jos momenttivaatimus halutaan antaa kalliokérjen ja paalun
liitoskohdassa tulee vaatimusta pienentéa taivutuskoejarjestelyn mukaisesti, koska RIL
254:n mukaisella koejarjestelylla taivutusmomentti on kuormituspisteen kohdalla paljon
suurempi kuin kalliokarjen ja paalun liitoskohdassa.

Liitteesséd VI on esitetty esimerkkilasku paalun 300b geoteknisen kestédvyyden
laskemisesta.  Laskussa ~ on  laskettu = myds  paalun  poikkileikkauksen
momenttikestdvyyden ominaisarvo, joka toimii mitoittavana. Paalun 300b
laskennallinen momenttikestavyys on 71,24 kNm. Taivutuskokeen mukaiset mitat on
esitetty kuvassa 4.16. Kalliokérjen pituus (mitta ¢) on méaritetty kalliokdrjen ja paalun
varren liittymakohdan ja kalliokérjen kérkitapin vélisen 60° kulman avulla.
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Kuva 4.16 Taivutuskoejarjestelyn mukaiset mitat, mitta ¢ on méaritetty kalliokérjen ja paalun varren liittymékohdan
ja kalliokarjen karkitapin valisen 60° kulman avulla.

Esimerkkilaskun mukaisesti paalun 300b taivutusvaatimukseksi kalliokarjen ja paalun
liitoskohdassa saadaan 21,45 KNm. Taulukossa 4.21 on esitetty suositukset kalliokarjen
momenttivaatimuksista. Taulukossa 4.21 on esitetty myds kalliok&rjen momentti- ja
leikkauskestavyysvaatimusten redusoidut arvot. Vaatimuksien redusoinnin kertoimena
on kaytetty arvoa 0,4; joka on maéritetty taulukon 4.20 jannitysten keskiarvoa hieman
varmalle puolelle suurentaen. Leikkausvoimaa redusoitaessa on huomioitava, ettd
kalliokarjen on pystyttava valittdméan siihen kohdistuva leikkausvoima paalulle.

Taulukko 4.21 Suositukset kalliok&rjen momentti- ja leikkauskestavyysvaatimuksista

Paalutyyppi | Myarsi [KNm] [T(A&i;;sl V [KN] | Muarsired [KNM] | Miiitos,red [KNM] [\I/<r|ild]
250a 33 10 46 13 4 18
250b 42 13 59 17 5 23
300a 55 17 64 22 7 26
300b 69 21 80 28 8 32
300c 103 31 120 41 12 48

300c (8T14)| 130 39 151 52 16 60
350a 160 48 160 64 19 64

Kalliokarjen ankkurointi paaluun on merkittdva kalliokdrjen kestédvyyden
kannalta. Kalliokarjen ankkurointiterdsten pituus tulee olla vahintddn 500 mm. Tall6in
varmistetaan kalliokarjen riittava tartunta betoniin.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1  Arvio testausmenetelmista ja laatuvaatimuksista

Lyontikokeissa kaikki koekappaleet kestivat 1000 iskua jannitystasolla 28 MPa.
Lyontikokeiden jélkeen paalut katkaistiin taivutuskoepituuteen. Kaikki testatut
kalliokarkipaalut tayttivat Paalutusohje PO-2011 sek& Lyontipaalutusohje LPO-2005
mukaiset laatuvaatimukset momentin ja leikkauskestavyyden osalta.

Nykyiset laadunvarmistusmenetelmat ovat varsin hyvét. LyoOntikoetta ja
iskunkestdvyysvaatimuksia ei ole mitddn tarvetta muuttaa. Taivutuskokeella saadaan
selvitettyd ~ hyvin  kalliokérjen  taivutusmomentti- ja  leikkauskestavyytta.
Taivutusmomentti- ja leikkauskestdvyysvaatimuksia on mahdollista tarkentaa.
Taivutuskestdvyysvaatimus  voidaan antaa paalun varren redusoituna
momenttikestavyytend. Vetokestdvyysvaatimukset ovat sellaisenaan hyvat.

6.2 Suositus laatuvaatimuksista

Kalliokérjen momenttikestdvyys voidaan antaa paalun varren redusoituna

momenttikestavyytena. Talloin momenttivaatimus tulkitaan sijaitsevan
kuormituspisteen kohdalla ja se tulee ohjeissa selvasti mainita. Tutkimuksen tuloksena
saadut kalliokarjen laatuvaatimussuositukset taivutuskestavyyden ja

leikkausvoimakestavyyden osalta on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Suositukset kalliokérjen uusista laatuvaatimuksista

Paalutyyppi 250a 250b 300a 300b 300c | 300c (8T14) 350a

Misuositus [KNmM] 15 20 25 30 45 55 65
Vsuositus [kN] 20 25 30 35 50 60 65

6.3  Jatkotutkimustarpeet

Taman diplomityon puitteissa ei ollut resursseja suorittaa kenttdmittauksia kalliokarjen
lyonnistd vinoon kallioon. Kalliokérjen lydntiéd vinoon kallioon on tutkittu hyvin vahan,
eiké kalliokérkeen asennustilanteessa muodostuvista voimista ja niiden suuruuksista ole
tarkkaa tietoa. Tasté johtuen kalliokérjen kayttaytymistd vinon kallion lyontitilanteessa
olisi syytd tutkia lisdd. Tutkimuksen avulla saataisiin selvitettyd kalliokarkeen
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lyontitilanteessa  muodostuvat  todelliset  rasitukset, tarkennettua kalliokérjen
laatuvaatimuksia ja kehittaa kalliokérked tuotteena.

Kalliokérjen ainoana laadunvarmistusmenetelménd olisi mahdollista kéyttaa
lyontikoetta vinoon kalliopintaan. Talloin  kalliokérjen lyonti-, taivutus-, ja
leikkauskestévyys saataisiin varmistettua yhdelld kokeella. Koejarjestely vastaisi
paremmin todellista paalutustilannetta, koska paaluun ja kalliokarkeen kohdistuvat
suurimmat taivutusrasitukset lyontivaiheessa. Paalun kestdessa lyodntikokeet vinoon
kallioon se hyvin todennakoisesti kestdd asennuksen jélkeen tulevat taivutusmomentit.
Tutkimuksessa tulee  kiinnittdd huomiota myds laadunvarmistusmenetelmén
taloudellisuuteen.
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Toteutuneet poikkileikkaukset ja betonin peitepaksuudet
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Kuva L1.1 Paalujen 250a ja 250b toteutuneet poikkileikkausmitat ja peitepaksuudet.

300
g} o}
'y [Ty
a7 A ] 30
'<:r;4.
4 . .4':]
=
o
& .
o
A<:f_' & Ay
P
51 . L ' 47
] N < 4
%
o Ty}
< =t

298

Kuva L1.2 Paalujen 300b ja 300c toteutuneet poikkileikkausmitat ja peitepaksuudet
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Kuva L1.3Paalun 350a toteutuneet poikkileikkausmitat ja peitepaksuudet

354
s} o
0 WD
] = .4 60
o .
=
&
\;
ANGE g
M .QA' 4
. 4 -
4 4
ac . : a7
A A .
s T A
fos) oo
=+ <+

67



68

Liite Il
Paalujen taivutuskoejarjestelyt, halkeamatarkastelut ja murtotavat

Paalu 250a

Kuvassa L2.1 on esitetty kuormitusjérjestelyt. Paalun 250a kuormitusnopeutena
kaytettiin 4 kN/min ja kuormitusportaiden suuruus oli 8 kN. Kuormitus pidettiin
vakiona jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia. Toisen portaan jélkeen kuorma
poistettiin ja kuormitus aloitettiin alusta.

T

prg=— )

o ——

Kuva L2.1 Taivutuskoejérjestelyt ja paalun halkeamat juuri ennen murtoa
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Kuva L2.2Paalun 250a murtumistapa oli taivutusmurto

Paalun ankkurointiterasten paattyminen ja poikkimenneet pa&terdkset voidaan havaita
kuvasta L2.3.

| l‘_’ T' ﬁ.h'..,
Kuva L2.3 Paalun paaterakset ovat menneet poikki kalliokarjen ankkurointiterasten loppumiskohdassa.
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Paalu 250b

Kuvassa L2.4 on esitetty kuormitusjarjestelyt. Paalun 250b kuormitusnopeutena
kaytettiin 4 kN/min ja kuormitusportaiden suuruus oli 8 kN. Kuormitus pidettiin
vakiona jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia. Toisen portaan jalkeen kuorma
poistettiin ja kuormitus aloitettiin alusta.

\—I'—-m-- — 0
T—

E—- = N

Kuva L2.5 Koekappaleen murtumistapa oli taivutusmurto
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Kuva L2.6 Poikki menneet paaterékset kalliokarjen tartuntaterésten paattymiskohdassa

Paalu 300b

Kuvassa L2.7 on esitetty kuormitusjarjestelyt. Paalun 300b kuormitusnopeutena
kaytettiin 4 KkN/min tunkkia kohden ja kuormitusportaiden suuruus oli 16 KkN.
Kuormitus pidettiin vakiona jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia. Toisen
portaan jalkeen kuorma poistettiin ja kuormitus aloitettiin alusta.

- - £ - / i

Kuva L2.7 Koejéarjestelyt ja betonin halkeamat
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Kuva L2.8 Paalun 300b murtumistapa oli yhdistetty taivutusleikkausmurto

Paalu 300c

Kuvassa L2.9 on esitetty kuormitusjérjestelyt. Paalun 300c kuormitusnopeutena
kaytettiin 5 kN/min tunkkia kohden ja kuormitusportaiden suuruus oli 20 KkN.
Kuormitus pidettiin vakiona jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia. Toisen

_ P S/
L — N

e — g e w—

i l' am

Kuva L2.9 Koejérjestelyt ja betonin halkeamat kuormituksessa
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Kuva L2.10 Paalun 300c murtumistapana oli paalun varren yhdistetty taipuma-leikkausmurto

Paalu 350a

Kuvassa L2.11 on  esitetty  kuormitusjarjestelyt. ~ Paalun  350a
kuormitusnopeutena kaytettiin 8 KN/min tunkkia kohden ja kuormitusportaiden suuruus
oli 30 kN. Kuormitus pidettiin vakiona jokaisessa kuormitusportaassa 3-5 minuuttia.
Toisen portaan jalkeen kuorma poistettiin ja kuormitus aloitettiin alusta.

Kuva L2.11 Koejarjestelyt ja paalun 350a halkeamat



Kuva L2.12 Paalun 350a murtumistapa oli paalun varren leikkausmurto

Kuva L2.13 Paalun haat ovat menneet poikki murron yhteydessa
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Kuva L2.14 Yhteiskuva taivutuskuormitetuista paaluista.
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Liite Il

Malli paalun muodonmuutoksista, jannityksista ja plastisoitumisesta

Paalu 250

ANSYS

R14.5

Academic

0,00091288
0,00060853
000030429
0 Min

.;l
0,000 0,100 () Z
[ —

0,050

Noncommercial use only

0,00091536
0,00061024
0,00030512
0 Min

0,700 {m) \Lb}‘

0,350

Kuva L3.1 Paaluun 250x250 syntyvat muodonmuutokset, kun paalua lyddaan tasaiseen kallioon jannityksella 28
MPa.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-
LInit: Pa

Time: 1
17102013 15:36

. 0255008 Max
8,2285e8
—{ 7.201e8
—{ 6,1736e8
L 5,1461e8
{ 41187ed
—{ 3,0913e8
—{ 2 0638e8
1,0364e8
8,9350e5 Min

.Ll
0,000 0,100 {m) z
[ —
0,050
ANSY'S

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent ivan-Mises) Stress
LInit: Pa
Time: 1
16.5.201310:3

. 0.2557e8 Max
8,2282e8
L{ ¥7,2008e8
L { 6,1734e8
L{ 5145928
H{ 4,1185e8
L{ 3,0911e8
L 2 0636e8
1,0362e8
8,7643e5 Min

0,000 0,700 (m) \L.K
e —

0,350

Kuva L3.2 Paaluun 250x250 syntyvat jannitykset, kun paalua lyddaén tasaiseen kallioon jannitykselld 28 MPa.
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A: Static Structural
Enquivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic
LInit: mfrm
Time: 1
17102013 15:36

. 0,013027 Max
0,011479

— 0,010132

— 0,0086544
— 0007237

— 0,0057896
— 0,00434232
— 0,0028943
00014474

0 Min

.LI
0,000 0,100 {m) z
(- —

0,060

A: Static Structural

Type: Equivalent Plastic Strain 4 L[ ()

Equivalent Plastic Strain
LInit: mfm

Time: 1
1652013 10:3H

. 0,013102 Max
0011646

— 0,010181

— 0,0037348
— 0007279

— 0,0058232
— 0,0043674
— 0,0029116
00014558

0 Min

0,000 0,700 (m) \L.K
e —

0,350

Kuva L3.3 Paalun 250x250 plastisoituminen, kun paalua lyddaan tasaiseen kallioon jannityksella 28 MPa.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmatian
LInit: m

Time: 1

23582013 14:41

-

R R
Y ,-". k b
NANSY'S

1,4497 Max
1,2886
— 11276
- 096648
— 0,8054
— 064432
— 0483324
— 032216
016108
0 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Lnit: Pa

Tirne: 1

23520131421

. 1,9129e9 Max
1,7004e9

1 1,4878e49
- 1,2753e49
L 1,0627e9
I 24802e8
I 6,37T65ed
L 425128
21258528
6.6111e-5 Min

Kuva L3.5 Paaluun 250x250 syntyvat jannitykset, kun paalua lyddaéan vinoon kallioon jannityksella 28 MPa.
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ANSY S

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
LInit: mifm

Tirme: 1

23520131421

0,58306 Max
051828
— 0,45340
— 0,38871
— 0,32392
— 025914
— 0,19435
— 0,12957
0,0647 825
0 Min

Kuva L3.6 Paalun 250x250 plastisoituminen, kun paalua lyddaan vinoon kallioon jannityksella 28 MPa.
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Paalu 300

ANSYS

R14.5

Academic

0,00056604
0,00028302
0 Min

.LI
0,000 0,100 () Z
- —

0,050

Noncommercial use only

0,00034306
0,00056604
000025302
0 Min

H
0,000 0,800 ¢rm) y
e e —

0,450

Kuva L3.7Paaluun 300x300 syntyvat muodonmuutokset, kun paalua lyéd&an tasaiseen kallioon jénnityksella 28
MPa.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent tvan-mi
IInit: Pa
Time: 1
17102013 15:32

. 1,0117e9 Max
8, 99628

L{ 7,875e8

L { E,7538e8

L { 5 632628

H{ 45114ed

L{ 3,3902e8

L{ 2 2689e8
1,1477e8
2,651e6 Min

0,000 0,100 (rm)
C T —

.
I
0,0a0
A: Static Structural ;Ix L
Equivalent Stress YA A A q
Type: Equivalent tvon-Mises) Strass ¢ - ()

LInit: Pa 9
Time: 1
1652013 10:23

. 1,0117e9 Max
8, 9962e8

{ 7.875e8

L { E,7538e8

L { 5 632628

H{ 4511428

L{ 3,3902e8

L 2 2689ed
1,1477e8
2,651e6 Min

X
0,000 0,900 (m) y
e ——

0,450

Kuva L3.8 Paaluun 300x300 syntyvat jannitykset, kun paalua lyddaan tasaiseen kallioon jannitykselld 28 MPa.
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Equrvalent Plastic Strai
Type: Equivalent Plastic
LInit: mifm
Time: 1
17102013 15:33

. 0,0048207 Max
0,00428451

— 0,0037495

— 0,0032138

— 0,0026782

— 00021425

— 0,00160649

— 0,0010713
0,00053564

0 Min

.LI
0,000 0,100 {m) z
- —

0,050

A: Static Structural Y.L

Equivalent Plastic Strain i ﬂ&@ﬂ\j\l ii ::Q
Type: Equivalent Plastic Strain ¢ -7 ()
LInit: mfm o

Time: 1
1652013 10:22

. 0,0048207 Max
00042851

—— 00037495

— 0,0032138

— 00026732

— 0,0021425

— 0,00160649

— 0,0010713
0,00053564

0 Min

X
0,000 0,900 (m) y
e ——

0,450

Kuva L3.9 Paalun 300x300 plastisoituminen, kun paalua lyédaan tasaiseen kallioon jannityksella 28 MPa.
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Paalu 350

ANSYS

R14.5

Academic

0,0016341
0,0012256
0,00081 706
0,00040853
0 Min

.LL
0,000 0,200 (i) #
e —

0,100

NOncommegCialuseaniy

00016341
0,00122458
0,00081706
0,00040353
0 Min

0,000 1,000 (m) A‘{K
|

0,500

Kuva L3.10 Paaluun 350x350 syntyv&t muodonmuutokset, kun paalua lyddaan tasaiseen kallioon jéannityksella 28
MPa.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent tvan-Mis
LInit: Pa

Time: 1
17102013 15:38

. 8,9671e8 Max
7,973e8
—{ 6,9786e8
—{ 5,8842ed
—{ 48837e8
{ 3,8953e8
{ 3,0009e8
—{ 2 0064eq
1,012e8
1,7593e6 Min

.Ll
0,000 0,200 {m) X
- —

0100

A: Static Structural

— J—\ﬂ
~ “ANSYS
Type: Equivalent tvon-Mises) Strass S -7 ()

Equivalent Stress
LInit: Pa

Time: 1
16520131028

. 8,967 1e8 Max
7,973e8
L { 6878628
L { 5,8842e8
L { 4,8897ed
{ 3,8953e8
L{ 3,0009e8
L 2 0064ed
1,012e8
1,7593e6 Min

0,000 1,000 ()

£

0,500

Kuva L3.11 Paaluun 350x350 syntyvét jannitykset, kun paalua lydd&an tasaiseen kallioon jannityksell&4 28 MPa.
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A: Static Structural
Enquivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic
LInit: mfrm

Time: 1

17102013 15:38

. 0,0237 1 Max
0,021075
— 0,018441
— 0015807
— 0013172
— 0010538
— 0,0079033
— 0,00526849
00026344
0 Min

.Ll
0,000 0,200 {m) X
- —

0100

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
LInit: mfm

Time: 1

16.5.201310:28

. 0,02371 Max
0021075
— 0015441
— 0015307
— 0013172
— 0010538
— 0,0079033
— 0,00526849
00026344
0 Min

0,000 1,000 ¢m) Z'\i}{
)

0,500

Kuva L3.12 Paalun 350x350 plastisoituminen, kun paalua lyddaén tasaiseen kallioon jannityksella 28 MPa.
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Liite IV

Esimerkkilasku paaluun kohdistuvista rasituksista paalun karjen liukuessa
vinolla kalliopinnalla.

Paalu 300 mm x 300 mm

Alla on laskettu esimerkkilasku siitd, miten voimat ovat jakautuneet paaluun, kun sita
lyddaan vinoon kallioon. Esimerkkilaskussa ei yksinkertaistuksen vuoksi ole huomioitu
lyonnin epékeskisyyden aiheuttamaa taivutusmomenttia. Kalliokérkeen kohdistuu 65
kKN suuruinen vaakavoima, joka on LPO-2005:n mukainen leikkauskestévyysvaatimus
300 x 300 mm? paalulle. Paalun pituudeksi on valittu 10 metria ja halkaisijaksi 300 mm.
Esimerkkilaskussa paalua lyodédan homogeeniseen hienorakeiseen maahan, jolloin
kiertokeskuksen paikka on 30 % asennussyvyydestd, kun paalun sivukuormitus
kohdistuu kalliokérkeen.

00 Léahtoarvot:
Paalun pituus L =10m
Vaakakuorma F = 65 kN
g Paalun halkaisija d =300 mm
Lx Kalliokérjen pituus c=232mm

h

Paalun ylap&&han ei kohdistu sivuvastusta matkalla
1,5d = 450 mm, joten pituus kuorma @: vaikuttaa
paaluun pituudella:

a =0,3L —1,5d = 2550 mm (L4.1)

0,7xL

* Kuorma g vaikuttaa paalun pituudella :

b =0,7L = 7000 mm (L4.2)

Kalliokarjen pituus c=232mm

F=65kN

=<2

Kokonaispituus

Kuva L4.1 Esimerkkilaskun alkutilanne Lkok =L+c¢=10,232m (L4-3)

Tasapainoehdoista saadaan yht&lot:

Ga—q;b+F =0 (Vaakakuormien tasapainosta) (L4.4)
q.a- (% + b+ c) —q,b - (2 + c) =0 (Momentti paalun alap&dassa) (L4.5)



Ratkaistaan momentinyhtélosta qsi:

b
0" = a:b- ()
" a-GHb+o)

Sijoitetaan g: vaakakuormien tasapainoehtoon ja ratkaistaan qo:

b
q, = qu.(E) a—q;b+F =0
a- (% +b+c)
_Fa+2Fb+2Fc_ 1654 kN
1= b2 + ab T T m
Ratkaistaan qu:
q:b — F kN
=—=19,92—
q1 a m
300 . .
Paaluun vaikuttavat voimat:
’ = 19,92 kN
ql - ) m
i g,= 19,92 kN/m kN
“ = 16,54 —
q> m
] F =65kN
% 0, = 16,54 KN/m
m; F =65 kN

Kuva L4.2 Esimerkkilaskun mitat ja voimat, joiden avulla
madritetaan taivutusmomentti- ja leikkausvoimakuviot
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Lasketaan leikkausvoimat ja taivutusmomentin maksimi:

Leikkausvoima kuormien gz ja g2 valisséa:

Q, = —gia = —50,80 kN (L4.10)
Leikkausvoima paalun paassa:

Q, =F = 65kN (L4.11)

Taivutusmomentin maksimikohta on leikkausvoiman nollakohdassa, joten lasketaan
leikkausvoiman nollakohdan sijainti:

—q1a+qg,x=0 (L4.12)
Ratkaistaan yhtélosta x:

a
x=1%_307m

q:
Maksimimomentti on talloin:

a X
Mpax = q10 (E + x) — X E = 142,78 kNm
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1,5d
1.5d

Q=508 kN

M =142,7 kN/m

tmax

Qe = 65,0kN

H

Kuva L4.3 Vasemmalla on esimerkkilaskun mukainen taivutusmomenttikuvaaja ja oikealla leikkausvoimakuvaaja.
Huomioitavaa on se, ettd taivutusmomenttikuvaajan arvo on todella suuri, mista johtuen paalu todennakdisesti
murtuisi varrestaan ennen kuin leikkausvoimavaatimus tayttyy.
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Liite V

Esimerkkilasku paalun geoteknisen kestavyyden Rk;geo laskennasta
Paalu 300b

Esimerkkilasku geoteknisen kestavyyden laskennasta Rakennusteollisuuden tuotelehden
mukaiselle paalulle 300b Paalutusty6luokassa PTL3. Laskenta on tehty Paalutusohjeen
PO-2011 mukaan. [1, s. 100-104, 117-120]

Betonin puristuskestavyys: fox = 35MPa

Betonipoikkileikkauksen pinta-ala:

A, = 300mm - 300mm = 90000mm?
(L5.1)

Suurin sallittu puristusrasituksen aikaansaava keskeinen lyontivoima asennettaessa:
Frayonei = 0,8 fo - Ac = 2520 kN (L5.2)
Suurin kestdvyyden ominaisarvo:

Ri.geomax < Fejyonti = Ri;geoymax = 2520kN (L5.3)
Suurin mahdollinen vetolyontivoima asennettaessa Fyonti:

Teraksen myotolujuus:  f,x = 700 MPa

Terasten pinta-ala (paaterakset 4T16): A, = 4 - r? = 804 mm”"2 (L5.4)
Suurin mahdollinen vetolyontivoima asennettaessa Fyonti:

Fryonti = 0,9« fyr - As = 506,68 kN (L5.5)

Suhteellinen terdasmaara:

=é=089%
p AC 4
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Redusoitu pintahitaussade:

I 0.5
lreq = kred (@)
Kerroin:
Koy = 0,57 - (225 -p+0,57 = 1,28
red = % 500MPa ’ ’

Pintahitausmomentti kayttotilassa:

=P 0000675 m
BEVERRE m

Pinta-ala kéyttotilassa:
A =300 mm 300 mm = 90000mm? (L5.10)

Redusoitu pintahitaussade:

I 0.5
ired = k.,-ed <a> = 0,045 m

Paalun varren momenttikestavyys:

Mk = 0,9 ) Fc;lyénti ) ired = 102,89 kN (L511)

Tarkistetaan poikkileikkauksen momentinkestavyyden ominaisarvo [17 s.60-69].
Rakenteen on kestettdvd momentti taivutuskokeessa. Laskennassa kaytetaan lujuuksien
ominaisarvoja:

Aee =1, Ye=1, s =1

Lasketaan paalun 300b varren laskennallinen momentinkestavyys (Mk).

Paalun leveys: b =300 mm

Paalun korkeus: h =300 mm



Puristusterésten etéisyys paalun puristuspinnasta:

mm

> +5mm=43m

tse = 30mm +

Vetoterasten etdisyys paalun alapinnasta:

16mm
tse = 30mm + + 5mm = 43mm

Tehollinen korkeus:
d=h—-ty =257mm
Puristusterasten pinta-ala 2T16: Ay, = 2 712 = 402,12 mm? (L5.14)

Vetoterasten pinta-ala 2T16: Ay, = 217 -7% = 402,12 mm?

Raudoituksen myo6télujuus: fyk =700 MPa
Betonin puristuslujuus: fox =40 MPa
Betonin murtopuristuma: € = 0,0035
Raudoituksen kimmokerroin: E; = 200000 MPa

Teréasten myotorajavenyma:

£ = % = 0,0035

S

Neutraaliakselin paikka x, kun fec < 50 MPa:
Puristuspinnan tehollinen korkeus:
y=08-x

Puristusterésten venyma:

_ & (tse — x)
X

sc
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Betonin puristuskapasiteetti:

Ne=b-y-fe (L5.18)
Vetoterasten vetovoimakapasiteetti:

Ny = Ag - fy = 281,49 kN (L5.19)
Puristusterésten kapasiteetti:

Ngc = Eg - &5¢ " Asc (L5.20)
Tasapainoehto

N, = Ny + Ny, (L5.21)

Ratkaistaan tasapainoehdosta yhtéldiden L5.16 — 5.20 avulla neutraaliakselin paikka x:
x =38mm

Ratkaistaan x:n avulla puristuspinnan tehollinen korkeus, puristusterdsten venyma,
betonin puristuskapasiteetti ja puristusterésten kapasiteetti:

y =30,37mm

e = 0,00047

N, = 318,86 kN

N, = 37,38 kN

Tarkistetaan tasapainoehto:

N. = Ns + N, = 318,86 OK

Sisdinen momenttivarsi:

Z=d—%=241,82mm
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Momenttikapasiteetti:

Mk,L = NS 4 + NSC ) (tsc _%) = 69,11 kNm

Paalua ei voida lyoda paalutusty6luokan PTL3 geotekniseen kestavyyteen 2520 kN,
joten redusoidaan geotekninen kestévyys vastaamaan momenttikestavyytta Mg L.

R _ Met _ 5500 k- 22ALKNM _ 3 602,65 kn
k;geosmax — Tc;lyonti M, - 102,89 kNm B ,

Geoteknisen kestdvyyden maksimi arvo vastaa keskeista jannitysta:

Rigeommax  1692,65 kN
_ “kigeomax _ = 18,81 MP
? ) 0,09 m? @

Tarkistetaan, ettd lyonninaikaiset vetorasitukset eivat ole liian suuret.

Vetovoima ei ylitd arvoa: Fi,;sne = 506,68 kN

)
fotyonti = =27 = 5,63 MPa

Keskeinen puristusvoima ei ylita arvoa: F.;ysne = 2520 kN

_ Fc;lyt'mti

fc;lyi')nti = A = 28 MPa

Jaetaan laskettu Rggeo:max maédritystavasta riippuvalla korrelaatiokertoimella &, niin
saadaan paalun geoteknisen kestavyyden ominaisarvo. Esimerkkilaskussa paalujen
geotekninen kestdvyys on koestettu viiden paalun dynaamisella koekuormituksella, joka
edustaa 5-40 % koestusotosta. Télloin korrelaatiokerroin & = 1,5. Geoteknisen
kestdvyyden ominaisarvoksi saadaan:

Rk;geo;max _ 1692,65 kN
¢s B 1,5

Rey < = 1128,44 kN
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Jaetaan geoteknisen kestavyyden ominaisarvo kokonaiskestavyyden osavarmuusluvulla
y= 1,2. Lydomalla asennetun paalun 300b geoteknisen kestdvyyden mitoitusarvo
paalutustydluokassa PTL3 saa olla enintéén:

_ Rk _
Req = = 752,29 kN
Ve
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