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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin kaupungin alueella rakentaminen keskittyy
pohjarakentamisen kannalta heikoille alueille. Tal-
laisia alueita ovat esimerkiksi lohkareiset tayte-

alueet, joilla perinteisen paaluperustuksen kaytta-
minen voi olla ongelmallista.

Tassa tiedotteessa kasitellaan paalujen dynaamista
koekuormittamista, jolla voidaan 'selvittaa erilais-
ten paalutyyppien rakenteellinen kelpoisuus vai-
keissa olosuhteissa.

Tiedote perustuu DI Mauri Saaren diplomityohon
"Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla",
joka on tehty professori Jorma Hartikaisen johdolla
Tampereen teknillisessd korkeakoulussa. Tutkimuk-
sessa selostetaan dynaamisen koestuksen perusteita
ja siitd saa yleiskuvan menetelmdstd ja sen kaytto-
kelpoisuudesta erilaisissa olosuhteissa.

Tuloksia on saatu lukuisista Helsingin kaupungin
alueella toteutetuista paalutuskohteista seka Ruo-
holahden koepaalutuskohteesta. Ruoholahtea kasitel-
laan tarkemmin geoteknisen osaston tiedotteessa no
54 "Ruoholahden koepaalutus".

Helsingissa, joulukuun 19. paivana 1990

Usko Anttikoski
osastopaallikko
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TIIVISTELMA

Paalujen rakenteellinen kelpoisuus ja paalutuksen tekninen
kehitys on helpoin varmistaa dynaamisella koekuormituslait-
teistolla. Lisaksi paalutusta koskevat lydntipaalutusohjeet
(LPO-87) ja terasputkipaalutusta koskevat ohjeet (TVH 723448)
edellyttavat dynaamisen koekuormituksen suorittamista etenkin

korkeammissa paalutusluokissa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli laitteiston kayttokelpoisuuden
toteaminen suomalaisissa pohjasuhteissa seké. mittausten
suoritus- Jja tulkintaohjeiden 1laatiminen. Tavoitteina oli
mahdollisuuksien mukaan tehdda dynaamisia koekuormituksia
monilla eri paalutuskalustoilla ja paatella niiden sovel-
tuvuus mittaukseen.

Tutkimus toteutettiin tekemdlla dynaamisia koekuormituksia
useissa kaytanndn sovelluskohteissa, joissa mittauslaitteis-
ton kayttokelpoisuus tuli hyvin esille. Mittauksia tehtiin
vaijeritoimisilla ja hydraulisilla pudotusjarkaleilla, paine-
ilmavasaralla ja dieseljuntalla. Mittaussignaalien tulkinta-

ohjeita on havainnollistettu esimerkeilla.

Dynaaminen koekuormituslaitteisto soveltuu tehtyjen koekuor-
mitusten perusteella hyvin paalun kantavuuden, paaluun koh-
distuneiden veto- ja puristusjannitysten, paalun ehjyyden ja
paalutuskaluston tehokkuuden maaritykseen. Saatujen kokemus-
ten perusteella mittaus onnistuu hyvin pudotusjarkaleilla ja
dieseljuntilla. Sen sijaan paineilmavasaralla tehty mittaus
soveltuu huonosti. Mittausmenetelmista SIT-mittauksella
voidaan todeta pelkastaan paalun ehjyys, kun taas PDA-mit-
tauksella saadaan lisdaksi paalun kantavuus, lyontijannitykset

ja paalutuskaluston tehokkuus.
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Laitteistopakettiin kuuluvan software-paketin- 1ahinna signal

matching-ohjelmien - avulla voidaan maaperaa ja paalua mal-
lintaa ja ndin saada enemmdh tietoa paalun toimintatavasta.
Softwaren avulla voidaan myos simuloida staattista koekuormi-
tusta, jolloin paalun kuorma-siirtymdkayrasta saadaan paalun
staattinen murtokuorma. Tyossa on esitetty kaytannon esimerk-
ki signal matching-ohjelman kaytosta sovelluskohteessa. Osaa
laitteiston software-paketista voidaan kayttda muun muassa
iskuaaltoteorian havainnollistamiseen esimerkiksi opetusmie-
lessa.

Laitteiston kdaytannén sovelluskohteita ovat muun mnuassa
loppulyéntiohjeiden laadinta ja paalupituuden minimointi
etenkin kitkapaalukohteissa. Laitteiston kaytoélla koepaalu-
tuksen yhteydessa voidaan saavuttaa kustannussaastdéja paalu-

tyypin valinnan ja paalupituuden suhteen.
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ABSTRACT

The structural quality of the piles and the technical deve-
lopment of pile driving are easily checked by the dynamic
loading test equipment.Furthermore the finnish instructions
(LPO-87) concerning driven piles and (TVH 723448) concer-
ning merely steel pipe piles require dynamic loading test
especially when the quality control of pile driving is
high. °

The aim of the study was to research the usefulness of the
dynamic loading test equipment in the typical finnish soil
conditions and also to compile the intepretation and measu-
ring instructions.

Concerning usefulness of the equipment, goals were to per-
form dynamic loading tests as much as possible with diffe-
rent types of pile driving equipment and to make conclu-
sions, how the different pile driving equipment applicate
to determining for example the bearing capacity of the pi-
les.

The research was carried out by performing dynamic loading
tests in practice,where the usefulness of the- equipment was
easily to be observed.As pile driving equipment,drop ham-
mers,pneumatic hammers and diesel hammers were used.The in-
terpretation of measured signals are illustrated by examp-
les.

The dynamic loading test equipment applicates on grounds of
measurements to quality assurance in piling.Using the
equipment one can easily determine the bearing capacity of
the pile,compression and tension stresses during driving
,integrity of the pile and the efficiency of the pile dri-
ving equipment by PDA-measurements.Using SIT-measurements
one can only determine the integrity of the concrete piles,
It was also observed that drop hammers and diesel hammers
applicates better than pneumatic hammers in dynamic loading
tests.
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Many software applications are included in dynamic loading

test equipment.With the help of signal matching-programmes
one can model pile and soil and gain more information about
the bearing capacity of the pile.The simulation of static
loading test is also available.By simulating the static
loading test one obtains a load-settlement-curve and this

way the bearing capacity of the pile.

One practical example of using the signal matching-program-
me is presented in this work.A part of the programmes can
be used to illustrate the stress-wave theory as educational
purposes.

The applications of the dynamic loading test equipment in
practice are for example compiling the final blow criterias

for piles and minimizing the pile length of friction piles.

Above all using the equipment in test piling one can achie-
ve cost savings concerning pile type and pile length.
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1.J0OHDANTO

Paalujen geoteknisen kantavuuden ja rakenteellisen kelpoi-
suuden toteaminen sekd paalutuksen teknisen kehityksen var-
mistaminen edellyttdvdt kehittyneit& mittauslaitteistoja.

Dynaaminen koekuormitus on sopivin ratkaisu t&h&n asiaan.
Lis&ksi dynaamisen koekuormituksen suorittamista etenkin
korkeammissa paalutusluokissa edellyttédvdt lyontipaalutu-

sohjeet (LPO-87) ja terasputkipaalutusta koskevat ohjeet
(TVH 723448).

Kun uusia paalutyyppejd@ kehitettdessd oli laitteistojen va-
hyyden ja vanhentuneisuuden vuoksi jouduttu turvautumaan
mittausapuun kalliilla hinnalla aina Ruotsista saakka,pdat-
ti Geotekniikan laitos hankkia ajan tasalla olevan dynaami-
sen koekuormituslaitteiston.Hankintapdaatokseen vaikutti
myOskin tarve pysyd mukana Kkansainvdlisessd kehityksessa

sekd palvelututkimusmahdollisuuksien lis&@&ntyminen.

Suomessa dynaamisia koekuormituslaitteistoja on Tampereen
teknillisen korkeakoulun Geotekniikan laitoksen hankkiman
FPDS-2-laitteiston lisdksi kaksi.Toinen on VTT:n Geoteknii-
kan laboratoriossa ja toinen Lohja Oy:n Nummelan elementti-
tehtailla.N&mad ovat kuitenkin elektroniikaltaan vanhanai-

kaisempia kuin Geotekniikan laitoksen laitteisto.

FPDS-2-systeemi on paalutustydn laadunvalvontaan tarkoitet-
tu dynaaminen koekuormituslaitteisto.Laitteiston valmistaja
- TNO IBBC - on hollantilainen sovellettua teknistd tutki-
musta harjoittava yhtid, jolla on yli 20 vuoden kokemus dy-
naamisesta koestamisesta 20:ssd maassa.Tampereen teknilli-
sen korkeakoulun Geotekniikan laitos hankki . TNO IBBC:1té&
FPDS-2-laitteiston toukokuussa 1989.

FPDS-2-laitteisto soveltuu yleisesti kéytdssd@ oleville paa-
lutyypeille ja 1laitteiston avulla voidaan m&drittd88 muun
muassa paalujen kantavuus,paaluun kohdistuvat lyontijanni-
tykset,paaluh ehjyys ja paalutuskaluston tehokkuus.Mittaus
antaa arvokasta tietoa muun muassa geoteknikoille, rakenne-

suunnittelijoille ja paalutustydn suorittajille.
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Mittauksesta saatu hydty on monesti mitattavissa sekd@ ajas-

sa ettd rahassa.Mittaus on nopea suorittaa eik&d liioin h&i-
ritse wvarsinaista paalutusty6td ja tulosten tulkinté on
joskus mahdollista jo tyOmaalla.Kustannussddstdjéd voidaan
saavuttaa esimerkiksi kayttdm&llad korkeampia paalutusluok-
kia,lyhent&midlld paalupituutta tai helpottamalla loppulydn-
tivaatimuksia dynaamisen koekuormituksen avulla.Mydskin
paalutuksen tekninen turvallisuus paranee,kun voidaan var-
mistaa etteivat lydntijdnnitykset ylity .ja paalut sdilyvat
ehjiné.

Tamdn tydn tarkoituksena on FPDS-2-systeemilld tehtdvien
dynaamisten koekuormitusten suoritus ~-ja tulkintaohjeiden
laatiminen sekd laitteiston kdayttokelpoisuuden toteaminen
k&ytédnndn sovelluskohteissa.Tytn tavoitteena on tutkia kay-
ta@nndn kohteissa mahdollisuuksien mukaan erilaisten paalu-

tuskalustojen vaikutusta dynaamisessa koekuormituksessa .

Tulkintaohjeita esitetddn esimerkein havainnollistamisen
vuoksi.Mittauskuvaajat ovat kédytdnndn sovelluskohteista.
Mittauskuvaajien luotettavuudesta esitetddn sekd kirjalli-

suuteen ettd mittauksista saatuihin kokemuksiin perustuvaa
tietoa.

Tyén lopussa havainnollistetaan 1l&hinnd muutamien esimerk-

kien avulla FPDS-2-laitteiston ja TNOWAVE-ohjelmistopaketin
soveltuvuutta kaytantodn.
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2.DYNAAMINEN KOEKUORMITUSLAITTEISTO

Dynaaminen koekuormituslajitteisto koostuu monista eri kom-
ponenteista, jotka ovat virta- ja s&hk8johtimia hyvaksikdyt-
tden yhdistetty toimivaksi kokonaisuudeksi.Komponentteina
ovat muun muassa tietokone,piirturi,kirjoitin, nauvhuri, os-
" killoskooppi, analysaattori sek& venymd-ja kiihtyvyysantu-
rit.Tam&8 laitteistomalli kuvaa niin sanottua perinteistd
dynaamista koekuormituslaitteistoa,joka on myds esitetty
kuvassa 1.
Nykyaikaisen elektroniikan nopea kehittyminen on kuitenkin
aikaansaanut sen,ettd@8 komponenttien m&ardd on pystytty véa-
hentémé&&n ja siten v&hentdmd@d&n laitteiston mittauskuntoon
tarvittavaa aikaa eli erilaisten s8&t6jen ja asennusten
tarvetta on minimoitu.
OChjelmatekninen kehitys on toisaalta myéé aikaansaanut
sen,ettd mittaussignaalien tulostaminen toimistossa on no-
peutunut.Mittaussignaalit tulostetaan kovalevyltd suoraan
piirturille, jolloin ei tarvita digitointia nauhalta.

Taperecorder Computer
Analyzer plotter
Oscil
loscorpe [
BSB89 L _
: Printer

Traditional System

Kuva l.Perinteisen dynaamisen koekuormituksen kaavioku-
va/23/.
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2.1.FPDS-2-laitteisto /19/,/23/

Tédméd dynaaminen koekuormituslaitteisto edustaa nykyaikaista
elektroniikkaa, jossa on pyritty ottamaan huomioon tyOmaan
tarpeita.Etuina perinteiseen dynaamiseen koekuormituslait-
teistoon n&hden ovat muun muassa vdhemmdn tyOmaalla sotkeu-
tuvia johtimia ja v&hemm&n asennuksia.Myéskin tulosten tul-

kinta on useimmissa tapauksissa mahdollista jo tytmaalla.

FPDS-2-laitteiston komponentit koostuvat FPDS-2-systeemissi -
piirturista,kirjoittimesta sekda venymé-ja kiihtyvyysantu-
reista.Kaaviokuva laitteistosta on esitetty Kkuvassa 2.
FPDS-2-systeemi (kuva 3) koostuu puolestaan compag-tietoko-
neesta sek&d signaalin kdsittely-yksikoOstéd, jonka avulla teh-

ddan dynaamisten iskuaaltomittausten vaatimat saadot.

Plotter

Combined =

transducers. J\:ﬁﬁ Lt | [:::]
g é ] ) Printer

FPDS System

: System Concepts
L0 Pile Driving Analysis

Kuva 2. FPDS-2-laitteiston kaaviokuva /23/.

Compag-tietokone muodostaa systeemin ytimen - se on portaa-
ton tietokone, jossa on 640 kilobitin muisti, 1iukupilkkupro-
sessori,360 kilobitin levymuistiasema ja 20 megabitin kova-
levyasema.Se on normaali IBM-PC-yhteensopiva tietokone, jos-
sa on MS-DOS-kdyttoOjarjestelma.
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Signaalinkdsittely-yksikkd puolestaan kd@sittelee antureista

ldhtevdt signaalit,joita compag-tietokone k&ayttda hyvak-
seen.Signaalinkdsittely-yksikon toimintoja ovat muun muassa
seuraavat:

~iskulaskuri
-antureiden tasapainotus
~-signaalien vahvistus

-signaalien integrointi

-signaalien j&lkivahvistus
-liikakuormitushdlytin

Kuva 3. FPDS-2-systeemi /23/.

FPDS-2-systeemi on suunniteltu kentt&kayttton.Virtal&hteend
voi olla v&hintd&n 300 watin aggregaatti tai 220 voltin
pdavirtal&hde.Valmistajan mukaan systeemid voidaan huoletta
kayttaa +5 - +40 °C v&dlilla.T&t& kylmemmissd olosuhteissa
tulee jdrjestd8 riittdvd l8mmitys ja kuumemmiséa olosuh-

teissa vastaavasti riittdv& ilmastointi.
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2.1.1. Laitteistoon kuuluva software

Tadssd softwarella tarkoitetaan niitd& ohjelmia , jotka ovat
asennettu compag-tietokoneen kovalevylle mittauksia sekd
analyysejd varten.Nam& ohjelmat sijoittuvat kovalevylld eri
hakemistoihin.Seuraavat software-paketit ovat t&lla hetkel-
18 kéytettdvissa:

Sonic integrity test -paalun ehjyysmittaus
(Sit)

- Integrity testing signal matching - paalun
ehjyysmittauksen mallinnusohjelma
(It-sm)

- Integrity testing simulation - paalun eh-
jyysmittauksen simulointiohjelma
(1Its)

- Pile driving analysis / Dynamic load test
-paalun kantavuuden mittaus
(Pda / D1t)

- Dynamic load test signal matching - paalun
kantavuuden mallinnusohjelma
(Dlt-sm)

- Pile driving prediction - paalutusty®dén en-

nustusohjelma
(Pdp)

- Pile driving prediction signal niatching -
paalutustytn ennustuksen mallinnusohjelma
(Pdp-sm)

Naiden software-ohjelmien sijoittuminen compag-tietokoneen
kovalevylle on esitetty kuvassa 4.Mallina on kdytetty nor-

maalia MS-DOS-~-kayttdjarjestelmdn hakemistopuuta.
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Kovalevy c:

HP PDA TNOWAVE

N
sit.exe pda.exe tnowave.exe

report.exe

- . Pdp
Pdp-sm
Its
It-sm

Dlt-sm

Kuva 4. Softwaren hakemistopuu /23/.

Softwaresta mainittakoon,ettd itse mittausohjelmina toimi-
vat sit.exe ja pda.exe ,joista l&hemmin dynaamisen koekuor-
mituksen suorituksessa kappaleessa 4.Report.exe on puoles-
taan ohjelma, jolla voidaan tulostaa Sit-mittauskuvaajat
piirturilla.Piirturitulostus tehd&&8n vyleensd +toimistossa

eika tybtmaalla.
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Kiynnistdmdlld tnowave-simulointiohjelma (tnowave.exe) ko-

mennolla tnowave,pdddytddn kuvan 4 osoittamaan tnowave.exe-
ohjelman alaiseen valikkoon,josta voidaan sitten valita
kéaytettdavd simulointiohjelma.Td&md&n j&lkeen ohjelman yleinen

kulku on vuokaavioesityksend kuvassa 5.

Ladhtoétiedosto

keruu aika,aika-askel Olemassaoleva

kuormatiedot ldahtotiedosto
paalutiedot

maaperdtiedot
jarkdletiedot

Lahtbtiedoston tallennus

N
Ohjelman ajo

tulosten lasku Laskelmien tulos-
tulosten tallennus tiedosto
grafiikka

Tulostus

graafisesti ajan tai syvyyden

funktiona

tekstimuodossa

Kuva 5. Vuokaavioesitys TNOWAVE-ohjelman kulusta /23/.
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Pile driving prediction-ohjelmaa voidaan kayttaa tyovali-

neené,kun‘halutaan ennustaa paalutusty®n suoritusta.T&1l1ldin
voidaan pohjatutkimuksiin perustuen mallintaa maaperd ja
siten saada tietoa muun muassa parhaiten paalutukseen so-
veltuvasta jark&leestd,odotettavista lydntimddristd paalu-
tuksen aikana (iskut / 25 c¢m),paalun maksimi veto -ja pu-
ristusjannityksistd sekd kantavuudesta paalutuksen aikana.
Signal matching- ohjelmilla (Pdp-sm ja Dlt-sm) voidaan m&a-
ritt&d muun muassa staattinen murtokuorma, kuorma-siirtyma-
kdyra sekd@ paalun vaippa -ja kérkivastuksen osuudet.Integ-
rity testing signal matching~ohjelma (It-sm) ei sovellu
paalun kantavuuden m&&ritykseen,vaan sen avulla voidaan
mallintaa maaperd ja paalu siten,ettd hyvad yhteensopivuus
mitattujen ja ohjelmalla laskettujen signaalien v&lilla
saavutetaan.Tuloksia voidaan k&yttdd tulkinnan apuna paalun
ehjyyden m8&rityksessd.Integrity testing simulation-ohjelma
(Its) on simulointiohjelma, jolla voidaan mallintaa maaperé
ja paalu ja n&din saada selville vaippakitkan vaikutus SIT-
mittauskdyriin.Ohjelmaa voidaan k&yttdd myos iskuaaltoteo-

rian havainnollistamiseen opetusmielessa.
2.1.2. Laitteistoon kuuluva hardware
PDA~ ja DLT-mittausten osalta :

-FPDS-2-paayksikkd
-signaalinkédsittely~-yksikkd

-2 kappaletta 80 metrin johtokelaa
-2 yhdistelmdlaatikkoa

-4 venymdanturia

-4 kiihtyvyysanturia

SIT -mittauksen osalta :

-2 kiihtyvyyden rekistertintilaitetta
-2 kaapeliliitintéa

-2 kappaletta 120 metrin johtokelaa
-1 vasara

-3 teflon-paalua (n.1.5 m pitki&)
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2.2.Laitteiston soveltuvuus

PDA-ja DLT-mittaukset soveltuvat k&ytettdvdksi ainakin te-
rédsbetonisille 1lydntipaaluille,sekd suuri- ettd pienildpi-
mittaisille terd@sputkipaaluille, terdspaaluille ja suurpaa-
luille.T&1l1l6in voidaan mittauksen perusteella saada tietoa
muun muassa paalun kantavuudesta,paalun lydntijadnnityksis-
td,paalun ehjyydestd ja paalutuskaluston tehokkuudesta.
Suurpaalujen dynaaminen koekuormitus voidaan tehda tyoput-
kesta ja valmiista paalusta.Saatuja mittauskokemuksia on
muun muassa Franki-, Franki-Mixte-ja Vibrexpaaluista.Ongel-
mana suurpaalujen PDA-ja DLT-mittauksissa on l&ahinnd ollut
se,ettd8 kdrkivastusta ei ole saatu tdysin mobilisoitua,mika
on johtunut riittédm&ttomésta lyontienergiasta.
SIT-mittaukset soveltuvat kdytettédvdksi l&hinnd terdsbeto-
nisten lydntipaalujen ehjyyden toteamiseen.Mittaus paljas-
taa muun muassa Katkenneet paalut, suuret halkeamat paalussa
sekd muutokset paalun poikkileikkauksessa.Paalun kantavuu-
desta ei saada Kuitenkaan mit&#n tietoa. g

2.3.Laitteiston kuljetus

Laitteiston kuljetus tytmaalle k&dy parhaiten pakettiautol-
la.Tampereen teknillisen korkeakoulun hankkima Ford-Tran-
sit-pakettiauto on varusteltu l&hinn&d dynaamisia koekuormi-
tuksia varten.T&mi sen vuoksi, jotta tybtmaalla minimoitai-
siin laitteiston mittauskuntoon tarvittava aika ja p&astai-

siin nopeammin itse mittaukseen.

2.4 .Laitteiston tarjoamat tulostusoptiot

2.4.1.PDA-ja DLT-mittauksessa
-voimakuvaajat kanavista 3 ja 4
-nopeuskuvaajat kanavista 1 ja 2
-keskiarvovoimakuvaaja

-keskiarvonopeuskuvaaja

-voima ja nopeus x impedanssikuvaaja
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~-ylospdin kulkevan iskuaallon kuvaaja

-alaspdin kulkevan iskuaallon kuvaaja

-paaluun siirtyneen energian kuvéaja
-kokonaislytntivastuksen ja mobilisoidun
staattisen vastuksen kuvaaja

-alas-ja yl&spdin kulkevien iskuaaltojen ja paa-
lutuksen aikaisen vastuksen kuvaaja
-siirtym&kuvaaja

-kiihtyvyyskuvaaja

Edelld mainituista kuvaajista tarkeimpi& ovat kanavien 3 ja
4 voimakuvaajat ja kanavien 1 ja 2 nopeuskuvaajat.Ndiden
kuvaajien perusteella saadaan selville mittaussignaalien
luotettavuus.

2.4.2.SIT-mittauksessa

SIT-mittauksessa ei saada tulostusta ajan funktiona.Tulos-
teena saadaan nopeuskuvaaja syvyyden funktiona, syvyysas-
teikko, alkuiskun nopeus ja paalun pituus.

3.YKSIULOTTEINEN ISKUAALTOTEORIA /23/

3.1.Fysikaalinen perusta
3.1.1.Newtonin II laki

Laki on saanut nimenséa sen keksijédn, Isaac Newtonin
(1643-1727), mukaan.Newtonin II lain mukaan voima saadaan
vhtalosta (1.1) :

bzu

> t2

F= ma = dm

(1.1)

Tam&d kaava on mekaniikan II peruslaki, joka on aksioman ase-
massa, koska sitd,samoin kuin mitdan muutakaan aksiomaa,ei
voida johtaa mistd8&n aikaisemmasta tiedosta.Fysikaalisen
oikeutensa t&md& m&dritelmd@8 on saanut kokemuksesta;tdlle
pohjalle rakennettu fysiikan j&rjestelmd@ ja tehdyt havain-

not ovat yhtdpitavia.
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3.1.2.Hooken laki

Laki on saanut nimensé sen keksij&n, Robert Hooken
(1635-1693) ,mukaan.Hooken lain mukaan j&nnitys-venymé&-kay-
rédn alkuosalla on useimpien kaytbssd olevien rakennemate-
riaalien kdyttdytyminen lineaarisesti kimmoista.T&ten j&n-
nityksen ja venymdn valills vallitsee yhtdldn (1.2) védlinen
vhteys :

o = EE (1.2)
o = jannitys

E = kimmomoduli

£ = venymd

3.2.Liikeyht&16n muodostaminen

Tarkastellaan kuvan 6 mukaista vapaata paalua, joka on kuor-
. mitettu yl&pddstd&n voimalla F.M&aritet&an voiman vaikutus
tietyssd paalun poikkileikkauksen osassa (dx:n suuruinen)
ja muodostetaan tasapainoyhtdld paalun pituusakselin suun-
taan, jolloin saadaan myds l&hteen /6/ mukaan:

2% dF
F(x,t) + dm 5= F(x,t) + dx (1.3)
' ot 0 x
F(0,t)
F(x,t)

x 1

4 bzu
/[\ >t?

1. T

dm = pA*dx F(x,t) + —dx
X

G(_e_ote_lgrlipen osasto juilkaisu 53
Kuva 6.Vapaa vl&dpddstaan kuormitettu paalu /6/,/23/.
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Ottamalla huomioon Newtonin II laki, saadaan :

O F azu
- —— = P*XA*gdx* (1.4)
0 x dt
Hooken lain perusteella saadaan :
du
F= -EA — ) (1.5)
oOx

Yhdistam&lla yhtdlot (1.4) ja (1.5) saadaan liikeyht&ls
muotoon :

bzu bzu
EA——5= P *A* —— (1.6)
X

Iskuaallon nopeus riippuu materiaalin kimmomodulista ja ti-

heydestd seuraavan yhtalén mukaan :

c® = E/p (1.7)

Sijoittamalla yhtdld (1.7) vyht&léoén (1.6),saadaan liikeyh-
td8l1l® lopulliseen muotoon :

bzu 1 bzu

bxz c2 btz

0 (1.8)

3.3.Liikeyht&l6n yleinen ratkaisu

Yht&ld (1.8) on toisen asteen differentiaaliyht&ld, jonka
yleinen ratkaisu 1lOytyy esimerkiksi kirjallisuudesta ja on

muotoa :

u = u‘(x-ct) + ul(x+ct) (1.9)
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Ratkaisu siis muodostuu kahdesta iskuaallosta, jotka liikku-

vat nopeudella c,mutta eri suuntiin.Pitkin viivoja x=ct ja
x=-ct ovat u‘ja u! arvot vakioita.Naita viivoja kutsutaan

ominaisviivoiksi.

3.4.Partikkelinopeuden ja aksiaalivoiman m&&dritys liikeyh-
t8lo6stéd

Ndiden maaritys onnistuu kdyttédmalld hyvdksi yhtaloea
(1.9).Nopeus saadaan derivoimalla siirtym& eli yhtidld (1.9)
seuraavasti :

du ul u'l
v = = - (-¢) + ————(c) = v! + ! (1.10)
@t (x-ct) (x+ct)

Vastaavasti k&ytté&m&lld hyvaksi yhtaloita (1.5) ja (1.9)

saadaan voima seuraavasti :

du u'! u'l
F =—-EA——=-EA — (-c) -EA_—— _ (c) = F'+ F' (1.11)
9 x (x-ct) (x+ct)

3.5.Alas-ja ylospadin kulkevien nopeus-ja voimakdyrien vali-

nen yhteys

Lahteen /22/ mukaan vertaamalla yvhtdaloitad (1.10) ja
(1.11),voidaan myds voima ja nopeus tulkita ylds- ja alas-
pdin kulkevien iskuaaltojen summana, jolloin saadaan seuraa-
vat peruskaavat :

F'=2v! ja F =-2 v! (1.12)
,missd Z = EA/cC
Suuretta Z kutsutaan paalun impedanssiksi ja se riippuu

pelkdstéddan paalun materiaaliominaisuuksista ja poikkileik-

kausalasta.
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3.6.Reuna- ja yhteensopivuusehtojen ottaminen huomioon is-

kuaaltoteoriassa
3.6.1.Yleista

Seuraavissa kohdissa on haluttu l&hinnd havainnollistaa no-
peuskomponenttien muuttumista eri tekijéiden>vaikutuksesta.
Kohdissa 3.6.2-3.6.5 on kaytetty ideaalista mallia, toisin

sanoen vain paalu ja siihen kohdistuva aksiaalinen Kkuormi-

tus on otettu huomioon,ei paalua ympdrdivdd maata.Tédmd sen .

vuoksi, jotta eri tekijdiden vaikutukset nopeuskomponenttei-
hin olisivat selvemmin havaittavisssa.Kohdassa 3.6.6 on
puolestaan k3ytetty erddnlaista vaippakitkajakautumaa maa-
mallina.Reunaehdot saadaan paalun yl&dpddstd ajanhetkella
t=0 ja alap&&std ajanhetkelld t=L/c nopeus-ja voimakompo-
nenttien avulla.Yhden jakson aika,toisin sanoen aika, joka
aallolta kuluu liikkuessaan iskusta alas paalun kdrkeen ja
heijastuessaan takaisin yl&p&dh&n,on t=2L/c.T&ten karjen
informaatio saadaan hetkelld t=L/c.Yhteensopivuusehdot saa-
daan puolestaan soveltamalla voimakomponenttien tasapai-

noehtoja ja nopeuskomponenttien jatkuvuusehtoja tarkastel-
' tavassa kohdassa.

3.6.2.Paalu painuu

Paalu, jonka poikkileikkaus on vakio,kuormitetaan yl&pdas-
td&n aksiaalisella voimalla F ,jolloin hetkelld t=0 ja ase-
massa x=0 saadaan seuraavanlaiset yhtdlot voimalle ja no-
peudelle kayttamalla peruskaavoja, katso vyhtdlot
(1.10)~-(1.12) : '

F=F'+F' =F
1 | °
F =0 - F!=F
@]
v =vi+ v
O
vl=0 - v=FYz2 =F /2 = v

Vastaavasti paalun kdrjessd saadaan seuraavanlaiset yhta-

16t kayttden hyvdksi edelld mainittuja peruskaavoja.
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Koska paalu painuu,niin k8rjessd (t=L/c) reunaehtona on

F =0
F = F'+ F'=0
F'=-F'

Joten
vl=-F'/z = F'/z
v = v+ vi= 2F!/z
v =

ZFO/Z = 2VO

Toereettisen tuloksen mukaan kdrjessd saadaan siis kaksi
kertaa suurempi nopeus kuin alkunopeus,mikd my®s ndkyy In-
tegrity testing simulation-ohjelmalla lasketusta tulokses-
ta.Tulos on alla olevassa esimerkissd 1.Karjestd saatu aal-
to on vetoaalto.Ké&ytdnntssd kuitenkin péatee,ettda v < 2vO
,johtuen paalumateriaalin ja maaperdn vaimennuksesta.Kuvas-
sa 7 on havainnollistettu voima-ja nopeuskuvaajia . edell&
mainituilla ajanhetkilla ja alas-ja ylOspédinkulkevia is-

kuaaltoja.
4.8 Iwsl xig-3 Toikkileikkaus on vakio TRO.HAU
8.0 wo -

'2'9. 4 § L 1 2 L 4 X .
6.8 6% [& 2.4 37 48 48 3¢ 64 17 .6

Velocities sec x 1873

Esimerkki 1l.Nopeuskuvaaja,kun paalun poikkileikkaus on va-

kio ja paalu painuu.
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<

B -
b) L, t=2L/c .
< —7 '
AN > t
F' F'
L
N
c) X
F
N
> t
v
/N
N Ot
7

Kuva 7.a)Voima-ja nopeuskuvaajat hetkelld t=0 b)alas-ja
ylospdin kulkevat iskuaallot c)voima-ja nopeuskuvaajat het-

kella t=L/c. Geotekninen osasto julkaisu 53
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3.6.3.Paalu ei painu

'Paalu,jonka poikkileikkaus on vakio,kuormitetaan vyl&p&ds-

tddan aksiaalisella voimalla FO ,jolloin hetkellda t=0 ja
asemassa x=0 saadaan seuraavanlaiset yht&lot voimalle ja
nopeudelle hyvdksikayttden peruskaavoja ; yhtdlot (1.10) -
(1.12).

F=F'+F'=F

Fl= 0 -~ Fl= F°

! = — L. = =

v 0 v F'/Z Fo /Z Vo

Paalun kdrjessd (t=L/c) saadaan reunaehdoksi v = 0,koska

paalu ei painu ja yhtdltmuodossa :

i

wou

vi+ v!
vl
-zv'= zv = F!
F'+ F'= 2F!
2F
o

\'4
v
v
Ft
F
F

wonon

Taman teoreettisen tuloksen mukaan kadrjestd saadaan kaksi
kertaa suurempi voima kuin alkuiskun aiheuttama voima.Vas-
taava ilmid on todettavissa esimerkistd 2.Asiaa on havain-
nollistettu myds kuvassa 8.Kd&rjestd saatu aalto on puristu-
saalto.Kdytdnndssd kuitenkin patee ,ettd F < 2Fo , johtuen

paalumateriaalin ja maaperdn vaimennuksesta.

2.8 [wsl xlg-3 PoikkiTeikkaus on vakio

THO. WAV |

16.0
12.0
8.8

-12.9

EL T

WO

T 03 § % 7112

Uelocities

T TT 5.8
sec X lﬂ'3

Esimerkki 2.Nopeuskuvaaja,kun paalun

kio ja paalu ei painu.
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Kuva 8.a)Voima-ja nopeuskuvaajat hetkellda t=0 b)alas-ja

y1l6spdin kulkevat iskuaallot c)voima-ja nopeuskuvaajat het-
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3.6.4.Paalun pHIWHT FEIEKEURENE'bieneneminen

Tarkastellaan teoreettisesti,mitéa iskuaallolle tapahtuu
poikkileikkauksen muutoskohdassa.Kdytetddn kuvan 9 mukaista
paalumallia :

]

2 250mm x 250mm

ﬁ[b
o
L[}

Kuva 9.Paalumalli.

Ratkaisu saadaan poikkileikkauksen muutoskohdassa voimien
tasapainoyhtdldstd ja nopeuksien yhteensopivuusehdosta seu-
raavasti :

Hj
[EPR PN

= F - F (1.13)

1} t
-
= vh - vl (1.14)

<

Sijoittamalla yll& olevat nopeuksien lausekkeet yhtdaloon
(1.14) ja muodostamalla yhtdlopari yhtdldén (1.13) kanssa,

saadaan kertolaskun j&lkeen

-ZZF

F

I
It
N
=
"y
N —=N -~

-(Z

I

N
N
]

1
i
Pk
!
2

t
1 + ZZ)Fl
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Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto
Josta saadaan ratkaisuksi :

=27
oo 1 !
1 yA + Z 2
1 2
! Zy = 2y
F, = F
2 A + Z 2
1 2

! !
1 2
on negatiivinen.N&in poikkileikkauksen pieneneminen nékyy

Tuloksista havaitaan,ettd F on negatiivinen ja myds F
vetoaaltona.Molemmat aallot ovat havaittavissa myds esimer-
kin 3 Integrity testing simulation-ohjelmalla lasketussa
tulosteessa.Fi hetkelld 2.8 millisekuntia ja Fé hetkelld
4.8 millisekuntia. '

4.8 [ws] xtg-3 Poikkilerkkauksen pieneneminen THO. HRU

T L

0. LD

B0 08 L8 04 57 4§ &% 58 64 7 %8
Uelocities see X 10'3

Esimerkki 3.Nopeuskuvaaja,kun paalun poikkileikkaus on pie-

nentynyt.
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3.6.5.Paalun poikkileikkauksen suureneminen

22

Tehdadan vastaavanlainen tarkastelu kuin edeilisessa kohdas-

sa ja kaytetd@d@n kuvan 10 mukaista paalumallia :

)v S —_—
6 1
10 Az
K
4 2
Lol

Kuva 10.Paalumalli.

Ratkaisu saadaan poikkileikkauksen

250mm x 250mm
300mm x 300mm

muutoskohdassa

voimien

tasapainoyht&ldstd ja nopeuksien yhteensopivuusehdosta seu-

raavasti :

|

F

+ o+

<
R
N-N -

1
2
vy
Perusyhtédléiden (1.10) -

t
y TF2

Sijoittamalla yll& olevien
(1.16) ja

saadaan kertolaskun jalkeen :

muodostamalla

= 7. F! 7. F!

271 1" 2 1 %
|- i
Fl— F2 + F2
L B 1
—(Zl + ZQ)Fl" ZZle
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(1.12) avulla saadaan :

(1.15)
(1.16)

lausekkeet yhtdlodn

{%(-2)

vhtalopari yhtdildn (1.15) kanssa,
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Josta ratkaisuk$disingakdreinkinteistovirasto

2Z

Fx _ 1 Ft
1 Z + Z 2

1 2
: Z1 = %y 4
F. = F
2 Z + Z 2

1 2

t
1

tiivinen.Poikkileikkauksen suureneminen n&kRyy n&in puristu-

on positiivinen ja Fé on nega-

Tuloksista havaitaan,ettd F
saaltona.Vastaava ilmid on ndkyvissd myds esimerkin 4 In-

tegrity testing simulation-ohjelmalla lasketusta tulostees-
T

ta F; hetkells 2.8 millisekuntia ja F, hetkell&d 4.8 milli-
sekuntia.

4.8 [ws] xlB'? Poi?kxleik?éukseq suureﬁiifnenl ] ‘ THO. W&V

X e W

40| :

8.8 | i

-1,

-ZBI

B0 08 1§ 24 57 &8 &9 585 64 77 5.8
Velocities 5eC X 19'3

Esimerkki 4.Nopeuskuvaaja,kun paalun poikkileikkaus on suu-

rentunut.
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3. 6.6.VaippakitKesnowiedmmiitigeistovirasto

Vaippakitkaﬁ ma&aritys koko paalun matkalta laskemalla is-
kuaaltoteorian avulla on hyvin hankala tehtdva.Tama siksi,
koska lausekkeet monimutkistuvat huomattavasti.T&ten ei ole
syytéd laskea ké&sinlaskentamenetelm&lld,vaan voidaan tyytya
tietokoneen laskemaan tulokseen.Vaippakitkan wvaikutusta on
tutkittu kohdan 3.6.5. paalumallin avulla ja vaippakitka-
mallina on kaytetty kuvan 11 mukaista wvaimennusmallia sy-
vyyden funktiona.
Syvyys [m]

L

100 000 200 000 3
— 4 —3 Vaimennus [Ns/m™]

Kuva 1ll1l.Vaimennusmalli.

Esimerkin 5 tulosteesta nahd&an vaippakitkan wvaikutus no-
peuskuvaajaan.Siind nopeuskuvaajien amplitudi pienenee vai-
mennuksen takia.Vaippakitkan ollessa hyvin suuri,voi olla,

ettd kdrjestd ei t&8lldin saada kunnon heijastusta.

4.0 [n/s] x16-3 Vaippakitkan vatkutus THO, KAV

T T T T

.0

[} ] 1 L] 1] 1] L] 4 1 13 Bls
Velocities sec x 1073

Esimerkki 5.Vaippakitkan vaikutus nopeuskuvaajaan.
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4 .DYNAAMISEN KOEHODRWHAKISENVIGHORITUS
4.1.PDA~ ja DLT-mittaus

4.1.1.Yleistéa

Dynaaminen koekuormitus on staattiseen koekuormitukseen
verrattuna nopeampi ja halvempi paalun kantavuuden ma&ri-
tystapa.Tybsaavutus tydbvuorossa on noin 10 paalua.Tulosten
tulkintaan kuluva aika riippuu t8ysin kohteen laajuudesta
ja vaativuudesta.Mittaus voidaan tehdd@ joko j&alkily®6nneistid
tai mittaamalla koko ly&énnin ajan.Se kumpi mittaustapa kul-
loinkin valitaan, riippuu puolestaan mittauksen tarkoituk-
sesta .Mittauksen suoritusperiaatetta on havainnollistettu
kuvassa 12.

PDA- ja DLT-mittaus eroavat siind suhteessa,ettd PDA-mit-
tauksessa mitataan useampia signaaleja ja DLT-mittauksessa
vain yksi signaali.T&ten PDA-mittaus on k3yttdkelpoisempi.
Dynaamista koekuormitusta tehtdessd on otettava huomioon,
ettd antureiden tulisi jéééé maanpinnan ylé&puolelle niiden
rikkoutumisen esté@miseksi.Mik&dli kuitenkin joudutaan mene-
méddn syvemm&dlle ,kun kantavuus ei ole riittdvd kyseiselld
tasolla, tdytyy maata kaivaa pois paalun ymp&rilt& koekuor-
mituksen loppuunsaattamiseksi.

s———Jarkdle

EZL——————Yhdistetyt venymd-~ ja kiihtyvyysanturit

FPDS-2-systeemi

Kuva 12.Dynaamisen koekuormituksen suoritusperiaate /23/.
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4.1.2.Paalun toimimnbaiavaxinsahkiabtus

Mittauksessa on otettava huomioon paalun toimintatapa seu-
raavasti.Mikdli on Kkyseessd kitkapaalujen dynaaminen koe-
kuormitus,niin on otettava huomioon,ettd@ paalujen lytnnin
jdlkeen varataan riittdva seisonta-aika ennen dynaamista
koekuormitusta, jotta maakerrokset ehtisivdt saavuttaa lahes
alkuperdisen lujuutensa.Taulukossa 1 on esitetty paalua ym-

pdrdivén maalajin ja seisonta-ajan riippuvuus /10/.

Taulukko 1l.Paalua ympdrdivé&n maalajin ja seisonta-ajan va-
linen riippuvuus /10/.

Paalua Suositeltava
ympardiva seisonta-aika
maalaji vdahint&&n
savinen siltti 2 - 3 kk
siltti -

hiekkainen siltti noin 1 kk

silttinen hiekka

hiekka 2 - 14 vrk
(hienocainespitoisuus
alle 15 %)

Kitkapaalun lyé6ntienergian tulisi riitt&8&8 mobilisoimaan
paalun murtokuorma.Tarpeettoman suurta lydntienergiaa tuli-
si vélttaa.Kadytanndssd8 riittdvd@nd 1lydntienergian mittana
voidaan pitdd paalun pysyvdad painumaa.Paalun jouston mit-
taus samoin kuin painuman mittaus tulisi iskuaaltomittauk-
sista huolimatta tehdd esimerkiksi siirtymien vertailua
varten.

Tukipaalujen kohdalla tulee kiinnitt&& huomiota myds riit-
tdvan lydntienergian aikaansaamiseen kantavuuden mdarityk-
sessé.Tukipaalujen kohdalla voidaan lydntienergiaa kasvat-
taa, kunhan ei kuitenkaan ylitet& paalumateriaalin sallittua
dynaamista puristusjénnitystéd.Lyontipaaluille sallitut dy-
naamiset puristusjé@nnitykset ovat lyontipaalutusohjeissa
LPO -87 /12/.
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4.1.3.Mittaukseﬁmggg%fﬁgj%$gﬁ§gﬁ)kalusto

PDA-ja DLT-mittausta tehtdessd tarvitaan mittauksen suori-
tuksessa tydmaalla normaalisti k&ytettédvd& paalutuskone.Eri-
koistapauksissa voidaan joutua kédytté&md&n tybmaalla muuta~
lydbntikalustoa riitdvin lydntienergian saamiseksi ja siten
koko kédrkivastuksen mobilisoimiseksi.Ta&md tulee kyseeseen
1l8hinnd frankipaalujen tai vastaavankokoisten terdsbetoni-
paalujen koekuormituksissa,kun mittaus tehd&&n valmiista

paalusta,eikd tyodputkesta.Muuta tydmaan kalustoa ei dynaa-
minen koekuormitus wvaadi.

4.1.4.Venymd- ja kiihtyvyysantureiden kiinnitys
4.1.4.1.Terds~- ja terdsputkipaalut

Anturit asennetaan paaluihin ruuveilla v&hint&dn 2 kertaa
paalun halkaisijan verran paalun yldpadstd paalun pituusak-
selin suuntaisesti vastakkaisille puolille (katso Kkuva
12).Asennuksessa tarvittavat vdlineet :

-mitta ja kyna

-virtalahde (aggregaatti)

-pora,porausterdt 3.6 ja 7.2mm,kierteitysterd 8mm
~poraussapluuna

-kierteitysdljy

-ruuvit M8 8.8 x 20 (2 kpl),M8 8.8 x 40 (2 kpl)
-kiinnitysruuvi (koukullinen)

-aluslevyt t=1lmm (4 kpl)

-kuusiokoloavain
Asennus tapahtuu seuraavasti :

l)mitataan ja merkit&&n anturin paikat paaluun
2)porataan alkureikd 3.6 mm:n terdlld paaluun
3)porataan reikd@ isommaksi 7.2 mm:n terdlla

4 )tehdd&n kierteet 8 mm:n ter&dlla

5)kiinnitet8&n poraussapluuna (asennuspaalun pi-

tuusakselin suuntaisesti)
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6 ) pora t¥EAINFIPIHHITESCAPEI 18 toisen ruuvin paikka
7)otetaan sapluuna irti ja tehdd&n toinen reika
kohtien 2)-4) mukaan
8 )porataan yvhdistelmdlaatikon kiinnityskoukun
paikka anturien v&liin kohtien 2)-4) mukaan
9)anturit kiinnitet&sn ruuveilla suojakotelot
pdalld ja ruuvien kiristamisen j&lkeen pois-
tetaan suojakotelot vetam&lla
10)kiinnitet&&n yhdistelmdlaatikko ja yhdistet#sn
tarpeelliset johdot

Dynaamisen koekuormituksen j&@lkeen asennetaan suojakotelot
antureihin takaisin ja irroitetaan ruuvit ja johdot.Porat-
taessa on kiinnitettdvd huomiota reidn suoruuteen parhaan
kiinnityksen saavuttamiseksi.

a) b) c) d)
A-A B-B
<D D D D

R A Q
' 3
5 \U |

B B B >2D >2D
o

E_ 33\ E A‘

Kuva 12.Anturien sijainnit paalussa : a)terdsputkipaalun
tasokuva b)leikkaus A-A c)leikkaus B-B d)terdsbetonipaalun
tasokuva “

4.1.4.2.Terasbetonipaalut

Etdisyydet kuten ter&dsputkipaalujen kohdalla (katso kuva

12.).Asennuksessa tarvittavat vdlineet

-mitta ja kyna

-virtalahde (aggregaatti)

Geotekninen osasto julkaisu 53



29

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-pora (Hilti),porausterd 10 mm, poraussapluuna
-ruuvit M8 8.8 x 20 (2 kpl),M8 8.8 x 40 (2 kpl)
-kinnitysruuvi (koukullinen)

~-HKD M8-lyontiankkurit (5 kpl / paalu); pituus
30 mm, sisdkierre 13 mm

-~aluslevyt t=1mm (4 kpl)

-lybntitappi ja vasara

-kuusiokoloavain
Asennus tapahtuu seuraavasti :

l)mitataan ja merkit&8n anturin paikat paaluun
2)porataan noin 30 mm syvd reikad 10 mm:n teradl-
1da paaluun

3)1lyddédén lydntiankkuri reik&sn

4)kiinnitet&dn poraussapluuna ( asennus paalun
pituusakselin suuntaisesti)

5)porataan 10 mm ter&dlld toisen ruuvin reik& ja
myoOs yvhdistelmdlaatikon Kkiinnityskoukun paikka
antureiden viereiselle sivulle

6)otetaan sapluuna irti ja lyod&aan lyontiankkurit
reikiin-

7)anturit kiinnitet&an ruuveilla suojakotelot
pa&llad ja zruuvien kiristédmisen Jjé&lkeen poiste-
taan suojakotelot vetdam&lla

8)kiinnitetddn yhdistelmé&laatikko ja yhdistet&dén

tarpeelliset johdot

Dynaamisen koekuormituksen jadlkeen menetelld&n kuten terés-
putkipaalujen kohdalla.Kuvassa 14 on esitetty anturin asen-
nuksen lopputilanne .Samassa kuvassa ndkyy myds venymd- ja
kiihtyvyysanturien johtojen yhdist@minen yhdistelmdlaatik-
koon sekd pé&dkaapeli (musta paksu johto),jota mydten sig-
naalit siirtyvéat signaalinkdsittely-yksikkdédn ja siité
edelleen tietokoneelle.
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Kuva 14.Anturin asennuksen lopputilanne Jyvdskyldssa kiin-
teistd Oy Vasarakadulla.

4.1.5.Lahtotiedoston teko

PDA-mittauksen vaatima léhtétiedosfo tehd&dédn seuraavasti :
siirrytdsdn kovalevyltd pda-hakemistoon ja ladataan sieltéa
ajokelpoinen tiedosto pda.exe.T&ll6in pdadyt&&n paamenuun,
josta' edelleen lahtotiedosto-valikkoon, joka koostuu muun

muassa seuraavista tiedoista :

-testityyppi

-signaalien. sydttd/tyypit/kerdys/triggaus
-nopeussignaalit

-venymasignaalit

-paalutiedot

-maaperdtiedot (vaimennuskerroin)
-signaalien prosessointi/tietojen talletus
-kohdetiedot

Ohjelmalle sydtetddn tiedot kohdittain ja lopuksi tallenne-
taan valmis l&hto6tiedosto.Mittauksen ohjaus onnistuu 1liit-

teen 1 mukaisia kuvaruurukdskyj8d kayttadmsdlla.
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4.1.6 Laitteistd—ﬁlsi@'géa%i, Kiinteistdvirasto

Laitteiston s&838ddt tehd&8n anturien asennuksen jdlkeen.T&al-
16in tasapainoitetaan sekd venymd- ettd kiihtyvyysanturit
kyseisille valituille vahvistuksille.Kokemuksen perusteella
ollaan saatu selville,ettd mitattaessa terdsbetonisia ly&n-
tipaaluja tulisi k&yttaa venymdantureille 250-kertaista
vahvistusta ja kiihtyvyysantureille 50-kertaista vahvistus-
ta.Vastaavasti terd@sputkipaaluille venymdantureiden osalta
50-kertaista vahvistusta ja kiihtyvyysantureiden osalta
10-kertaista vahvistusta. '
Antureiden tasapainoituksen j&lkeen valitaan ké&ytettava
triggaustaso.Triggaus vaikuttaa antureiden rekisterdinti-
herkkyyteen siten,ettd mita suurempi‘ triggaustaso on,sitéd
herkemmin anturit rekisterdivdt signaalin.

Kdytettdessa tarpeettoman suurta triggaustasoa,voi k&yda
niin,ettd anturi rekisterdi signaalin jo pienestd@kin liik-
keestd,esimerkiksi té@rindstsd, eikd itse iskusta.Tdten on
syytéd kdyttd&d mahdollisimman pienté triggaustasoa hdonojen
signaalien eliminoimiseksi.Triggaustason on oltava kuiten-
kin niin suuri,ettd anturi rekisterti 4iskun ,mik& on k&y-
tdnndssd kokeiltava tapauskohtaisesti.Mittauksen ohjaus on-

nistuu liitteen 2 mukaisia kuvaruutuké&skyjd kayttamslla.

4.1.7.Voima- ja nopeussignaalien tarkkailu mittauksen aika-
na ja mahdolliset toimenpiteet

Varsinkin voimasignaalien kohdalla on havaittu kanavien 3
ja 4 v&dlilld huonoa yhteensopivuutta.Tamd@ on johtunut joko
siitéd,ettd lydnti ei ole ollut riittavan keskeinen,vaan on
osunut liiaksi toiseen reunaan tai sitten venymdantureissa
on ollut jotain vikaa.Kuitenkin isku tulisi keskitt&da si-
ten,ettd hyvd yhteensopivuus voimasignaalien valilla saavu-
tettaisiin.Esimerkissa 6 on esitetty voimasignaalien hyva
vhteensopivuus ja esimerkissda 7 puolestaan huono yhteenso-
pivuus.Nopeussignaalit ovat yleens& olleet hyvi&.Kiihtyvyy-
.santurit ovat osoittautuneet kdytédnndssad luotettavammiksi
kuin venymdanturit, joten ne eivdt ole aiheuttaneet toimen-

piteits.
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Esimerkki 6.Voimasignaalien hyvd& yhteensopivuus.
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Esimerkki 7.Voimasignaalien'hﬁono yhteensopivuus.
4.1.8.Mittauksen jalkitoimenpiteet

Mittauksen jalkeen olisi syytd@ tehda varmuuskopiot mittaus-
signaaleista levykkeelle.T&md sen vuoksi, jos kovalevy, jonne
mittaustulokset automaattisesti tallettuvat,sattuisi hajoa-
maan, esimerkiksi kuljetuksen aikana, ja ndin tuhoaisi tar-
ke&t mittaustulokset.Toimistossa tehdd&n normaali tulostus

ja raportti.
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4.2.SIT-mittaus H)aliiep'y\ kaupunki, Kiinteistdvirasto
4.2.1.Yleista

Mittauksen suoritus koostuu muun muassa lahtdtiedoston
teosta ja tarpeellisista s&88doistad,joita on kdsitelty seu-
raavissa kappaleissa yksityiskohtaisemmin.SIT-mittauksen
etuna paalujen ehjyyden toteamisessa on mittauksen nopeus
-tydvuorossa noin 100 paalua.T&mé&n perusteella voidaan véa-
hin kustannuksin tutkia isonkin paaluperustuksen paalujen
kunto.Mittaustulosten tulkinta-aika riippuu kohteen laajuu-
desta ja vaativuudesta.Mittauksen haittapuolia on kdsitelty
kohdassa 4.2.2.Mittaus soveltuu 1l1l&hinnd ter&dsbetonisille
paaluille.Mittauksen suorituksen kannalta tulisi mitatta-
vien paalujen pdiden olla n&kyvilld ja paalun pd&n tulisi
olla puhdistettu ja mahdollisimman tasainen.Mittauksen suo-
ritusperiaate on esitetty kuvassa 15.

Aggregaatti

Tietokone

ﬁ«—— Vasara

Vahvistin - (/

Kiihtyvyysanturi— — Paalu

Kuva 15.SIT-mittauksen suoritusperiaate /23/.
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4.2.2.SIT-mittausmenetal nanstdaaydttérajoitukset

Kokemuksen perusteella on havaittu,ettd paalun kdrjestd ei
saada kunnon kadrkiheijastusta mik&li paalu on pitkd ja
vaippavastus on suuri.Kidytdnndssd8 ollaan kuitenkin saatu
luotettavia tuloksia aina 13 metriin asti.Yleensid SIT-mit-
taus soveltuu hyvin aina 10 metriin saakka,mutta t&ta sy-
vemmdlle mentdessd tulee mittaussignaalien luotettavuus
tarkistaa tapauskohtaisesti.

Muina kadyt&nndn rajoituksina voidaan pitdd sitd,ettd mit-
tausmenetelmd ei anna tietoa paalun kantavuudesta,paalun
ké&yryydestd eikd mySskddn paljasta sitéd,onko paalu kallios-
sa vai ei.

4.2.3.8IT-mittauksen vaatima tydmaan kalusto

Teht8essd low strain-mittaus ei tarvita tyOmaan kalustoa
apuna,vaan isku aiheutetaan pienella vasaralla ( Kkuva
15.).Mik&li tehdd&n high strain-mittaus, tarvitaan ty®tmaalla
normaalisti kdytettdvd paalutuskone.FPDS-2-pakettiin el
kuulu SIT-mittausta high-strain-mittausmenetelm&nd, joten se
ohitetaan tédssd tydssd& maininnalla.Siten SIT-mittauksella

tarkoitetaan tédss8 tydssd low strain-menetelmis.
4.2.4.Lahtotiedoston teko

Ladhtétiedoston teko on huomattavasti helpompi verrattuna
PDA-mittauksen lahtbtiedoston tekoon.Ldhtotiedoston -teko
onnistuu seuraavasti : siirrytddn kovalevylld hp-hakemis-
toon ja ladataan sielld& ajokelpoinen tiedosto sit.exe.T&l-
16in p&dstd&&n pdamenuun , josta edelleen itse lahtdtiedosto-
valikkoon.

Tass& kohdin sydtetd&n rakennuspaikan nimi,paalupituus tai
arvio siit§,aineen ominainen iskuaallonnopeus ja signaalin
vahvistustyyppi.Nimestd muodostuu hp-hakemistoon alihake-
misto, johon mittaustulokset automaattisesti tallentuvat.
Mittauksen suorituksen ohjaus onnistuu t&m&n jdlkeen liit-

teen 2 mukaisia kuvaruutukdskyjd@ hyv@ksikdyttaden.
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Mittausta tehtdessd tulee tarkistaa,ettd mittausoptiona on
sr eli shift rotate pystysuorassa ja vinossa mittauksessa
ja ro eli rotate vaakasuorassa mittauksessa.Kyseisen mit-
tausoption vaihto k&y kuvaruutukdskylla "C" (liite 2).Sig-
naaleita joudutaan kdsittelemd@d&n muuttamalla wvahvistuseks-
ponenttia e parhaan mahdollisen erotuskyvyn saavuttamisek-
si.Signaalin vahvistustyyppi on joko eksponentiaalinen tai
lineaarinen.

4.2.6.Mittauksen jéalkitoimenpiteet

SIT-mittaussignaaleista tulisi tehda varmuuskopiot heti
mittauksen jdlkeen levykkeelle.Toimistossa tehd&&n normaali
tulostus ja raportti.Kuvassa 16 on esitetty PDA -ja SIT-

mittauksen suorituksen yleinen kulku vuokaaviona.

|Léht6tiedoston teko
|
s
[Laitteiston sdddot
|

|

-
|Kelvollinen signaalil — Ei
N
]
Kylla
|

Talletusy

Ei

Lopetus|

Sl edad
T
I kylila
1
N2
[Varmuuskopiotﬁ?ﬁ?ﬁGraafinen ———3J Tulkinta

l

| Raportti

Kuva 16.Mittauksen yleinen kulku - PDA (——) ja SIT (---).

tulostus
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5.Kantavuuden méddawpintyenCABEsmenetelmdlls
5.1.Yleistéa

Dynaamisessa koekuormituksessa on Suomessa tavallisimmin
kdytetty CASE-menetelmdd paalun kantavuuden m&dritykseen.
Menetelmd on kehitetty Yhdysvalloissa 1970-luvulla.CASE-me-
netelmdssd paalun Kantokyvyn mittaus tapahtuu rekisterti-
m&lld tulo-ja heijastusiskuaallon aiheuttama voima ja par-
tikkelinopeus kahtena ajanhetkena tl ja tz,jotka ovat etdi-
syydelld 2L/c toisistaan /12/.Paalun staattinen kantokyky
saadaan sijoittamalla havaitut arvot kaavaan 5.2 ja vdhen-
tdmédlld siitd dynaaminen osuus vaimennuskerrointa Jc hy~-
vdksikdyttaden sekd jakamalla tulos varmuuskertoimella.Mika-
1i menetelmdn ka&yttdkelpoisuus tunnetaan esimerkiksi aikai-
sempien kokemusten perusteella,niin suositeltava kokonais-
varmuuskerroin on .olosuhteista riippuen F = 2-2,5.Staatti-
sen murtokuorman mddritystd mittaustuloksista on ké&sitelty

esimerkkien avulla seuraavissa kohdissa.
5.2 .Kokonaislydntivastuksen md&ritys

Kokonaislydntivastus muodostuu staattisesta kantokyvystéd ja
kuormituksen nopeuden aiheuttamasta kantavuuden lisadyksestéa
seuraavasti

F(tl) + F(tz) M*c
R,= + ——*[(v(t])-v(t,y))] (5.1)
2 2L

Kaavan (5.1) jalkimm&inen termi saadaan ottamalla huomioon
vhteys Z = EA/c ja c2 = E/P sekd@ se,ettd paalun karjen no-
peus saadaan nopeuksien erotuksen keskiarvona.Koska paalun
impedanssi on suoraan verrannollinen dynaamiseen lydntivas-

tukseen, saadaan :
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Z = EA/c = czp A¢lgingia kagpupi, Kinigidi@yisste P A on paalun massa pituu-
syksikk®dd kohden, jolloin voidaan kirjoittaa Z = Mc/L.Koska
my&s paalun kdrjen nopeus on suoraan verrannollinen dynaa-
miseen ly&ntivastukseen,saadaan t&l116in kaavan (5.1) j&l-

kimmainen termi.

808 Force N xl83 Pile Driving Analysis
PEHT stat.pesistance [ W] = 8,349

oL Driving resist, [ Wi 1= 0.4 -
80 | -
| .
160 | } .
| L,.J ~
-169 L 1 Il L 1 I 1 i

848 88 [2.0 Lo 208 48 ¢80 4@ 3.8 4a.0

----- Kean Force sec x 1073

4.0 Vel, ws xig ¥ Pile Driving Rnalysis
1.2 REPEAT stat.pesistance [ M 1 = 0,343y
T Driving resist, [ M 1= 9.476
24 T J
1.‘ b l
| l
4.8
‘9.8_ -
-116 : 1 1 1 1 L L L 1
49 §.0 128 If.B 288 4.3 280 328 6.4 4ed
----- Mean Velocify sec x 1073

Esimerkki 8.Kokonaisly®ntivastuksen méddritys signaaleista.
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EsimerkkitapaukSel "fPeaoeIs81it ovat 14 metris pitkasta
terdsputkipaalusta, jonka ulkohalkaisija on 184,5 mm ja sei-
nadmdpaksuus 11,5 mm.Mittausanturien et8isyys paalun yla-
pddstéd oli 60 senttimetrid.Mittaamalla ké&yristd voiman ja

nopeuden arvot hetkilla tl ja t2 sekd laskemalla muut suu-
reet, saadaan :

F(t,)=+730 kN

F(t,)=+110 kN

v(tl)=+2.6 m/s

v(t2)=+2.l m/s

M=AXL__ *P =0.0019895m%*n*14m*7800kg /m>
-682.5 kg

L=13.40 m

cS=51OO m/s

Sijoittamalla ylld mainitut arvot yht&dl66n 5.1, saadaan ta-

ten kokonaislydntivastukseksi :

Rn = 420 kN + 65 KN = 485 kKN = 0.485 MN

Ohjelma laskema ja kuvaruutuun tulostama "driving resistan-
ce"-arvo vastaa kokonaislydntivastusta (katso esimerkki
8).Pieni ero tulosten v&dlilld johtuu ké&dsinlaskentamenetel-
man pydristysvirheista.

5.3.Staattisen murtokuorman m&dritys
Staattinen murtokuorma madritetddn kokemusperdistd wvaimen-
nuskerrointa Jc apunakdyttden seuraavan yhtaldtn 5.2 mukai-

sesti.Esimerkkitapauksen dynaamisessa koekuormituksessa JC
oli 0.15.

Rs = RT - Jc[(ZF(tl) - RT)] (5.2.)

Sijoittamalla kaavaan tarvittavat arvot, saadaan

RS = 0.485 kN - 0.15[1.46-0.485] = 0.339 MN
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Ohjelman laskemasimjakdurkaKinedteso tulostama "static resistan-
ce"-arvo vastaa staattista murtokuormaa (katso esimerkki

8).Tulosten pieni ero johtuu k&dsinlaskentamenetelm&n pyd-
ristysvirheista.

5.4 .Vaimennuskerroin Jc

Vaimennuskertoimen suuruus riippuu paalun karkivyohykkeen
maalajista.Kirjallisuudessa /10/,/12/,/23/ on esitetty vai-
mennuskertoimelle seuraavanlaisia taulukon 2 mukaisia arvo-
ja :

Taulukko 2.Vaimennuskertoimen ja paalun k&rkivybhykkeen
maalajin vélinen riippuvuus /10/,/12/,/23/.

Maalaji paalun kadrkivyOhykkeessa Vaimennuskerroin Jc

Hiekka 0 - 0.15
Hiekkainen siltti 0.15 - 0.25
Silttinen savi 0.45 - 0.70
Savi 0.90 - 1.20

Léhteen /12/ mukaan staattisia ja dynaamisia koekuormituk-
sia verrattaessa saadut kokemukset ovat osoittaneet,ettd
vaimennuskertoimen tulee olla silttipitoisissa maalajeissa
usein suurempi kuin edelld mainitut taulukkoarvot,esimer-
kiksi hiekkaisessa siltissd 0.40 - 0.70.

Vaimennuskerroin JC riippuu ldhteen /8/ mukaan myds paalu-
materiaalista.Ldhteen mukaan voidaan vaimennuskertoimen

suuruus laskea yhtédloéstd (5.3.) seuraavasti :

Ps*c *A
Jc = *___p (5‘3)
p_*c*A
p p

,missd

o)
it

maan tiheys

paalun tiheys

0
T
It
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cp = dEigh b KBETEHKBpeus maassa

c = paalumateriaalin iskuaallonnopeus
Ap = paalun poikkileikkausala

A = tasopinta-ala

Tadten voidaan esimerkiksi laskea terdsbetoni- ja ter&sput-
kipaalulle vaimennuskertoimen Jc arvo.Taulukkoon 3 on las-
kettu poikkileikkausalaltaan nelidnmuotoisen teré&dsbetoni-
paalun (cc = 3600 m/s,Pp = 2400 kg/m3) vaimennuskertoimen
arvot eri maan tiheys ja eri dilataatiocaallonnopeuksille.

Vastaavasti taulukkoon 4 on laskettu kérjesféén suljetun
terdsputkipaalun (D = 508 mm,t=20 mm,c_ = 5000 m/s, P_ =

p
7800 kg/ms) vaimennuskertoimen arvot.

Taulukko 3.Vaimennuskertoimen Jc arvot nelidnmutoiselle te-
rdsbetonipaalulle kimmoisen ratkaisun mukaan /8/.

Concretea pile
cp (kg/m3] 1500 1700 1900 2100
(m/s]
1400 0.467 0.529 0.591 0.653
1000 0.333 0.378 0.422 0.467
600 0.200 0.227 0.253 0.280
200 0.067 0.076 0.084 0.093

Taulukko 4.Vaimennuskertoimen Jc arvot k@rjestd suljetulle
terdsputkipaalulle ( D = 508 mm,t = 20 mm)kimmoisen ratkai-
sun mukaan /8/.

Steel pile
Cp (kg/m3] 1500 1700 19500 2100
(m/s)
1400 - 0.714 0.806 0.899 0.998
1000 0.509 0.575 0.641 0.714
600 0.304 0.344 0.383 0.430
200 0.099 0.112 0.126 0.145

Taulukoita 3 ja 4 vertaamalla n&hd&dan,ettd&@ terdsputkipaa-
Juilla on suurempi vaimennuskerroin kuin teré&sbetonipaa-
luilla.T&m& johtuu siitd,ettd terdksen kimmomoduli on beto-

nin kimmomodulia suurempi, jolloin jousto on my®s suurempi.
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Taulukkoon 5 omck@@tiiunk, kig@ksiaseri maalajien tyypillisimpia
tiheysarvoja ja dilataatioaallonnopeuksia /8/.

Taulukko 5.Erdiden maalajien tyypillisimpi& tiheysarvoja ja
dilataatioaallonnopeuksia /8/.

Soil Ps , Sp
(kg/m~] (m/s]

moist clay 1800 1500
loess at natural moisture 1670 800
dense sand and gravel ' 1700 480
fine-grained sand 1650 300

5.5.Muita suoria paalun kantavuuden mittausmenetelmia

CASE-menetelmén lisdksi voidaan paalun kantavuus madrittaa
suorasti my®ts impedanssi-ja TNO-menetelm&lls.

Impedanssimenetelmdssd joudutaan 1l&htdtietoina ohjelmaan
sybttdmédn Smithin wvaimennus,yksikkond [s/m].L&hteen /23/
mukaan riippuu Smithin wvaimennuksen suuruus paalun toimin-

tatavasta ja maalajista taulukon 6 mukaan :

Taulukko 6.Smithin vaimennuksen suuruus paalun toimintata-

vasta ja maalajista riippuen /23/.

Ké&rjelld kantava paalu Smithin vaimennus [s/m]
Hiekka 0.0 - 0.5
Savi . 0.2 - 0.6

Vaipalla kantava paalu

Hiekka 0
Savi 0
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Kuvassa 17 on Helggnkapsy Kinkipdenssimenetelmdlla suoritetun
mittauksen periaate.

IMPEDANCE METHOD

Force
Measured signals

-~
-
—~—
-~

2L/¢

y depth

Rdyn = 0.5 * (2p -r)
Ydyn = q

Pdyn = 0.5 * (2p - r) - q

IO

Kuva 17.Impedanssimenetelmdlld tehtdvén mittauksen periaa-
te /23/.

Kuvan merkinnit ovat :

Rdyn = kokonaislyotntivastus

wdyn = kokonaisvaippavastus (dynaaminen)
den = kokonaiskdrkivastus (dynaaminen)
P = anturissa mitattu maksimivoima

q = vaippavastuksen maksimiarvo

r = kdrkivastuksen maksimiarvo

Sen sijaan TNO-menetelmdss& joudutaan l&htotietoina ohjel-
maan syotté&mddn vaipan ja kdrjen vaimennus, yksikkonéd [Ns/m3
].TNO-menetelmédlld tehtdvdn mittauksen periaatetta on esi-
tetty kuvassa 18.
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o

Measured signals
2p/e

Force

F!(tmax+2L/c)

< " \(
< <
tmax \~\2\F7(mux) /N/ S Hme

. -
e Force —  Yelocity x Impedance

depth

O

L |

Kuva 18.TNO-menetelmdlld tehtdvan mittauksen periaate /23/.

T&h&nastiset "dynaamiset iskuaéltomittaukset on tehty pel-
kdstddn CASE-menetelmdlla,koska menetelmd8 on vlieisimmin
kdytossa.

Jatkossa on tarkoitus kayttdd CASE-menetelmd&n lisdksi myds
impedanssi- (sivu 42 kuva 17) ja TNO-menetelm&d ja t&ata
kautta selvittdsd kahden viimeksimainitun menetelmd@n kaytto-

kelpoisuus paalun suorassa kantavuuden mdadrityksessa.
6.SIT-MITTAUSTEN TULKINTA

6.1.Yleista

Mittaustulosten tulkinnan kannalta on hyvé& tiet&&,mitka il-
midt voivat aiheuttaa heijastuksia SIT-mittaussignaaleissa.
Tadlldisia ilmiditd ovat muun muassa : paalun karki, halkea-
mat, jatkos, muutokset poikkileikkauksessé,muutokset betonin
laadussa ja muutokset - maan jéaykkyydessd.Muutamien edelld
mainittujen ilmididen havaitseminen mittaussignaaleista
vaatii kokemusta ja taten +tulkitsijalta edellytetd&n seu-
raavaa /13/ ja /23/ :
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-ymmdrtdd paalutuksen suunnitteluun liittyvd maa-
mekaniikka

-ymmartdd paalujen valmistusmenetelmdt ja niiden
mahdolliset vaikutukset paalun muotoon

-noudattaa perustulkintaochjeita

-omata kokemusta epdilyttédvien paalujen yloskaiva-
misesta

-ymmartdd syyt,miksi paalut voivat mennd rikki
-varata aikaa asiaanliittyvien tietojen tutkimi-
seen

-kayttdda hyvdksi vaikeissa tapauksissa kokeneen
tulkitsijan asiantuntemusta eikd@ arvella

Tekstissd8 mainituilla perustulkintaohjeilla tarkoitetaan

muun muassa seuraavia asioita :

~p8&tellddn mittaussignaalin ominaismuoto
-verrataan mittauésignaalin ominaismuotoa pohja-
tutkimuksiin ja pyritd&n selittd&m&dn mahdolliset
poikkeukset

-yriteté&dn mddrittdd paalun pituus

-tulkitaan jokainen mittaussignaali - vertaus omi-
naismuotoon

-kdytetddn hyvdksi kaikkea asiaankuuluvaa tietoa

Asiaankuuluvaksi tiedoksi mittaussignaalien tulkinnassa
voidaan lukea :

-paalutustydn seuranta

~pohjatutkimukset

-kokemus vastaavista pohjasuhteista

-saman alueen muiden paalutestien mittaustulokset
~jatkotutkimusten tulokset

Seuraavissa kohdissa esitetddn tyypillisimpien ilmididen

esiintymistd mittaussignaaleissa esimerkkien avulla.
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. I_-Ielsin%in kaupunki, Kiinteistgvirasto , ,
6.2 .Maaperédn vaikutus mittauskayriin

Maaperdn vaikutus mittaussignaaleissa ilmenee vaippakitka-
na.Vaippakitka ndkyy mittaussignaaleissa vaakasuoran nolla-
tasoviivan yl&puolella.Onko vaippakitkan suuri vai pieni
voidaan pd&dtelld mittaussignaalin voimakkuuden perusteella.
Vaippakitkan muutokset mittaussignaaleissa puolestaan indi-
koivat yleensd8 maakerrosrajojen vaihtumista ja siten teke-

vdt mahdolliseksi vertaamisen pohjatutkimuksiin.

6.2.1.Suuri vaippakitka

Esimerkissd8 9 on esitetty yhden ter&dsbetonisen ly&ntipaalun
SIT-mittaustulos, jossa on hyvin havaittavissa suuri vaippa-
kitka.Suurta wvaippakitkaa ilmenee paalussa 4 - 9 metrin véa-
1i114&.

| AN
§.3cm/s \T/ I

//L/r\__\l/ i1.2m
V. I !
6.6cm/s Jd
//+vrf\v - 14.2mn
! '\#j .
AV ‘
9.0cm/s
0 2 4 6 8 10 12 {4 16 {8 20 v2-88c¢
Pille 25 3000m/s M sr
i Nov BS exp: 100

Esimerkki 9.Suuri vaippakitka SIT-mittauskuvaajasta.
6.2.2.Pieni vaippakitka
Esimerkiss& 10 on esitetty yhden ter&sbetonisen lydntipaa-

lun SIT-mittaustulos,jossa on hyvin havaittavissa pienté
vaippakitkaa koko paalun pituudella.
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' H Ising!in kaﬂpun i, Kiinteistrigagto
i

8.0cn/3 W iv

M
‘,\‘ _ L, /] 10.Sa
7

8.7cm/s \}/

-
\fﬁv——l'—\‘""'l\xf\ 11.0m
N
<10.3ca/s \Y |

"10.9a

Q 2 4 8 B {10 {2 14 16 18 20 va2-88¢c
Pile 97 4000m/s f:1 ar
27 Oct 89 axp: 20

Esimerkki 10.Pieni vaippakitka SIT-mittauskuvaajasta.
6.3.Vertailu pohjafutkimuksiin

Vertailun tarkoituksena on saada asianomaisille henkildille
mahdollisimman selvd kuva mittaussignaalin luotettavuudes-
ta.Taten vertailu pohjatutkimuksiin tulisi mahdollisuuksien
mukaan tehdd aina.Vertailu esimerkiksi paino-,heijari-tai
puristin-heijarikairauksiin on havainnollisin.

Seuraavalla sivulla kuvassa 19 on esitetty yhden kohteen
SIT-mittaustulos ter&sbetonisesta lydntipaalusta ja kuvassa
20 puolestaan puristin-heijarikairausdiagrammi sek& siipi-

kairaustulos mahdollisimman l18helt& paalua.
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Helsingin kauppnki, Kiinteistdvirasto
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Kuvat 19 ja 20.SIT-mittaustulos ja puristin-heijarikairaus-

ja siipikairaustulos.

Yhteys kairausdiagrammista saatuihin maakerrosrajoihin on
ilmeinen.Pddllimméisen hiekkakerroksen, jonka kerrospaksuus
on noin 2.5 metrid loyhyydestd johtuen on mittaussignaalis-
sa havaittavissa v&h&distd vaippakitkaa.Saven ja savisen
siltin kohdalla ei noin 3 metrin matkalla vaippakitkaa ole
ollenkaan.Hiekkaisen siltin kohdalla on mittauskdyrdssid ha-
vaittavissa selvéd@ vaippakitkan kasvu.Hiekkainen silttiker-
ros on vajaat 2 metri&d paksu.Mittaussignaalin loppuosa,noin
2.5 metrii,koostuu hiekan ja hiekkamoreenin aiheuttamasta
vaippakitkasta.

Mittaussignaalin k&rkiheijastuksesta voidaan pd&telld,ettad
paalu on lydty tiukkaan.Koska ohjelma tulostaa myds paalun
pituuden mittaussignaalin viereen (kuva 19),niin pohjatut-
kimuksen perusteella paalun ké&rki on moreenissa.Kyseessé
olevaa mittaussignaalia voidaan pit&& edelld esitetyn pe-

rusteella luotettavana.
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6.4.Paalun ehj{SHen PRI RYR i ttauskuvaajasta

Paalun ehjyys saadaan selville,koska halkeamista tai poik-
kimenosta ndkyy mittauskuvaajissa selvd heijastus.Paalun
rikkoutumisaste selvid@& heijastuksen amplitudin suuruudesta
- mitd suurempi amplitudi,sitd suurempi halkeama paalussa

on.Ehjyyden toteamista on ké&sitelty tarkemmin esimerkkien
avulla.

6.4.1.Ehjd paalu

Ehj8 paalu on tulostettu esimerkkeihin 9,10 ja 11 seka ku-
vaan. 19.Niissd heijastuksia alaspdin aiheuttavat vain mit-
tauksen vaatima isku ja paalun k&rki.

.,.J\f\ﬁ‘ \ 6.9a
N/ T
12.5¢cm/s \/
._/’\./J\ \ ‘ 6.9m
\-
11.5ca/s \

_,../'\‘L»ﬂL\ , 6.9
13.9cm/= \\/ l Y

0 4 e 3 4 8 6 7 B 9 10 ve—-88c
Pila 45 . 3600m/s f: 1 ar
2 Nov 89 uxp: §

Esimerkki 11.Ehj& paalu SIT-mittauskuvaajasta.
6.4.2.Paalussa pieni& halkeamia

Tdllaisen tapauksen mittaussignaali on esitetty esimerkisséa
12 .Esimerkistd havaitaan,ettd halkeilua esiintyy noin 1.5
metrin ja 2.5 metrin syvyydess&g,koska alaspdin heijastuksia
nakyy kyseisilla syvyyksilld.Koska alaspdin heijastukset
ovat amplitudiltaan pieni& suhteessa iskun amplitudiin ja
kédrkiheijastus on erittdin selvéd,voidaan paalua pienista
halkeamista huolimatta pitdda kelvollisena.Halkeaman suuruu-

den arviointi on hyvin hankalaa ja vaatii lisdtutkimuksia.
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[ 5.0m
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R 7
17.3cm/s\\yrﬂ \+/
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~ |\ i
17.0cm/s \\/r: ‘+/
Vo WD Il 5.1im
V H
19.6cm/s \/v W
0 1 2 3 4 5 68 7 8 9 10 Va-88¢
Pile ¢ 3700m/9 f: 4 ar
2 Nov 88 exp: 2

Esimerkki 12.Paalun halkeilua SIT-mittauskuvaajasta.

6.4.3.Rikkonainen paalu

Esimerkissd 13 on esitetty rikkonaisen paalun mittaussig-
naali.Esimerkist8d8 havaitaan,ett8 mittaussignaali on hyvin
epédméddrdinen.Tadmd johtuu siit&,ettd paalussa on hyvin pal-
jon halkeilua.Toisaalta my®s paalusta ei saada kunnon k&r-

kiheijastusta, joten paalua ei voida pit&& kelvollisena.

12.0m
' /\ f‘-/\-‘\ A[ r\_A
JVV v v 9
16.4cm/s \Y\'
ARSI 2.
17.3cm/a 4
A\ J’J\ 12.0m
\—\}{ wl‘ \VA"l \.‘\‘-’
18.5cm/ 3
i 0 2 4 6 B 10 12 {4 (6 48 20 Va2-88¢
Pile 43 3500m/3 1 sr
2 Nov B89 exp: 10

Esimerkki 13.Rikkonainen paalu SIT-mittauskuvaajasta.
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6.5.Low strain- kB RunumEKineiyy@s®tavuus /13/, /21/

Torontossa tutkittiin SIT-mittaussignaalien luotettavuutta
kolmella teflon-paalulla /21/.Mittaussignaalit ja paalut
on esitetty kuvassa 21.SIT-mittausten luotettavuutta tut-
kittiin myds kahdella erilaisella kaivinpaaluryhm&lli, jois-
sa oli 8 wvarta vasten viallisesti konstruoitua kaivinpaalua

(kuva 22) sek& 335:11a paikallavaletulla augerpaalulla
(CFA-paalu).

” [ I R A I N R D D D B
sv:n . 85.0m
L J
initial Toe

M. S| ! | L]

Trece il hidodiindl ! 3.0m
8.3cm/n \V/‘ I l \Vl l | I |

2 4 e ] 7 -] 9 19 vg-anc

L O O A A X
iosenrn \V I" \i/l | ]

L e e I B s om

I N
wanne VI LT TY T DT

Kuva 21.Teflon-paalujen SIT-mittaustulokset /21/.

CAal CA2 CA3 CAa4

CAS CAb CA7 CA8

Kuva 22.Konstruoidut kaivinpaalutyypit /21/.
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Kaivinpaalujen osalla pohjasuhteet olivat seuraavanlaiset :

pddllimmédisend noin 0.50 metrin kerros hienoa hiekkaa, jonka
jélkeen silttistd hiekkaa aina 4.3 metriin saakka.Silttisen
hiekan alla o0li savista silttimoreenia aina 9.5 metriin
saakka, jonka alla puolestaan tiivis hiekka aina 11.5 met-
riin saakka.Nelj&n kaivinpaalun (CAl-CA4) pituus vaihteli
7-7.3 metrin v&lilld ja halkaisijan suuruus Kkaikilla oli
460 mm.Lopuilla nelj&ll& kaivinpaalulla (CA5-CA8) pituus
vaihteli 9.3-9.65 metrin wv&lilla ja halkaisijan suuruus
kaikilla oli 810 mm. :

Tehtyjen mittausten perusteella 1l1ldydettiin kyseisten kai-
vinpaalujen ep&jatkuvuuskohdat + 10 prosentin tarkkuudel-
la.Té8m8 SIT-mittaus osoitti,ettd ep&jatkuvuuskohdat paljas-
tuvat myds kayt&nndén mittaustuloksista ja vield melko tar-
kasti.Lisdksi kdytettiin integrity testing signal matching-
ohjelmaa epajatkuvuuskohtien suuruuden md&ritykseen SIT-
mittaussignaaleista, jolloin tehtyjen analyysien mukaan epé&-
jatkuvuuskohtien suuruus paljastui + 15 prosentin tarkkuu-
della.

Augerpaalujen osalla pohjasuhteet olivat seuraavanlaiset :
pédédllimmdisend 2 metrin 16yh&d,vedelld kyllastetty tayte.
Tdytteen alla oli pddasiassa tiivistd siltti&.Tehtyjen au-
gerpaalujen halkaisija oli 600 mm ja pituus 6 metri&.Koska
augerpaalujen valmistuksen takia normaalit reik&tdhystys-
menetelmdt eivdt olleet mahdollisia ehjyydgn kontrolloin-
tiin,niin SIT-mittausta kdytettiin t&h&n tarkoitukseen.
Tutkimuksen mukaan osoittautui 328 augerpaalua SIT-mittauk-
sen perusteella ehjé8ksi,viidessd esiintyi jonkin verran
halkeilua ja kaksi oli rikki tai sy®Spyneit&@.Kahden viimeksi
mainitun augerpaalun esiinkaivu osoitti,ettd paalut olivat
sybpyneet.

Kédyté&nnossd tdysin varma tieto SIT-mittaussignaalin luotet-
tavuudesta saadaan kaivamalla paalu esiin,mutta useimmissa
tapauksissa voidaan mittaussignaaleja pitdd sin&nsd& varsin

luotettavina.
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7 .PDA-JA DLT-MITTAUSTEN TULKINTA SUORALLA ANALYSOINNILLA

7.1.Yleista

Mittauksesta saatava informaatio voidaan p&d&dasiassa selvit-
td88 voima- ja nopeus x impedanssikuvaajien sekd@ alas- ja
yl&spdin kulkevien iskuaaltojen avulla.Koska tulkinta poh-
jautuu yleensd kdytd&nndn kokemukseen,on havainnollisinta
esittdd eri kuvaajista saatava informaatio esimerkkien

avulla.
7.2.Kuvaajien vaaka-akseli

Vaaka-akseli ilmaisee ajan, joka iskuaallolta kuluu etenemi-
seen paalussa.Ajan yksikkénd on millisekunti [ms].Paalun
pituuden ja iskuaallonnopeuden (c) valilld on yhteys ¢t =
2L/c,miss& L on paaluun kiinnitettyjen anturien ja paalun
kdrjen v&linen etdisyys.Kuvassa 23 on asiaa havainnollis-
tettu.Iskuaallonnopeus puolestaan riippuu paalumateriaalis-
ta.Kdytédnnossd kéytetddn terdspaaluille cg = 5000 - 5100

m/s ja terdsbetonipaaluille C. = 3000 - 4000 m/s.

F-Zv t=2L/c g
N § LS
(kantavuuden laskuun)

.
Kuva 23.Iskuaallon toteaminen mittauskayrista.
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7.3.Kuvaajien pystyakseli

Kuvaajien pystyakselilla kuvataan tietty&@ mittaussuuretta,
esimerkiksi voima,nopeus ja lyOntienergia.Pystyakselilla
kuvattavat suureet selvidvdt esimerkkien avulla seuraavista
kohdista.

7.4.Voima~ ja nopeus x impedanssikuvaajat
7.4.1.Maaperédn ndkyminen mittauskuvajissa
7.4.1.1.Suuri lydéntivastus

Esimerkissd 14 on esitetty suuren ly&ntivastuksen aikaan-
saama voima -ja nopeus x impedanssikdyrd.Kdyradstd havai-
taan,ettd 2L/c :n j&lkeen voiman arvo on suuri ja vastaa-
vasti nopeus x impedanssin arvo puolestaan pieni.

Tdll6in paalun pysyva painuma on pieni ja paalussa vaikut-

taa puristusjé@nnityksii.

2.8 Force N xi@ b Pile Driving ﬁﬂalgsis

iTHON
T
-p.4 A *:=221. /¢ i
-918 i 1 1 Il 1 L 1 I} 1
g 48 §.9 2.0 I50 2080 4.8 288 32.@ 360 40.0

----- Force - - - Uelocity x Impedance see x 1873

Esimerkki 14.Suuri lyontivastus voima- ja nopeus x impe-

danssikdyrésta.
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7.4.1.2.pient TYERVEPHELIRT O

Pienen lydntivastuksen aikaansaama voima- ja nopeus x impe-
danssikdyra on esitetty esimerkissd 15.Kdyrédstd havaitaan,
ettd 2L/c :n jdlkeen voiman arvo on pieni Ja vastaavasti
nopeus x impedanssin arvo on suuri.

T41l16in paalun pysyvd painuma on suuri ja paalussa vaikut-
taa vetoja@nnityksia.

gog Force Nxi0d Pile Driving Analysis

(e | P\ A T

480

~e— —

328

- - ——

168 |
V| V

-168 | +:iL/£

-328

T 40 0.0 39 5.0 W0 B9 B0 BF %8 4.0
----- Fonce - - - Uelocity x Inpedance 580 X 10'3

Esimerkki 15.Pieni lydntivastus voima- ja nopeus x impe-
danssikéyrasta.

7.4.1.3.Vaippakitka

Vaippakitka n&hd&an mittauskédyrists, koska paalun vaippapin-
nan ja maan vdlinen kitkavoima saa aikaan paalun siirtymé&n
mydta yl8spdin kulkevan puristusvoimaimpulssin ja myos
alaspdin kulkevan vetovoimaimpulssin, joka summautuu alas-
pdin kulkevaan iskuaaltoon.

Vaippakitkan n&kyminen voima- ja nopeus x impedanssikdyrés-
ta esitetty esimerkissi 16.Vaippakitkan nikyminen havai-
taan mittauskdyristd siitéd,ettd voimakdyrédn arvot kasvavat

ja nopeus x impedanssikd&yrdn arvot puolestaan pienenevét
ennen 2L/c :téa.
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Helsingi e KPR Wil
oo Fopse N xig 3 ,gmﬁgwMQme@mum#m
Pile peetration (=] = 13,800
stat.resiszaxe [MI] « 0.87 m
640 Driving resist. [ MI] «
Enthyu enecgy [k ] -
Force/vel. x 110, -
-0
= o]
160
/]
-390
30
0.0 40 B0 12.0 1506 20 240 M0 PO F.O H0
—— Foree -~ - - Velocity x Impedance v x 1073

Esimerkki 16.Vaippakitkan nd&kyminen voima-ja nopeus x impe-

danssikayréasta.

7.4.2.Jatkoksen ndkyminen mittauskuvaajasta

Jatkoksen nakyminen mittauskd@yrdstd havaitaan vetoaaltona.

Mittauskd8yristd tama
impedanssikdyrd kdy voimakdyrén

havainnollistaa t&ti.

ilmi® havaitaan

siitéd,ettd nopeus x

vldpuolella.Esimerkki 17

Torce N xl@3 File Driving Analysis

'

1. ‘éa.\-\(gs

4eq
K[!

208

168

-180

-288

T 47 59 179 50 Mo A8
----- Force - - - Velocity x Impedance

4.0

N9 o0 .8
sec X 18'3

Esimerkki 17.Jatkosten n&dkyminen

danssikayrasta.
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7.4.3.Vaurion naékgmimiennmikitaugisuvaajasta

Vaurio ndkyy mittauskuvajasta niin ik&&n vetoaaltona.T&ma
johtuu siitéd,ettd ennen raon umpeentumista heijastuu osa
alaspdin kulkevasta iskuaallosta ylospdin kulkevaksi ve-
toaalloksi.Mittausk8yristd +t&m& né8kyy siitd,ett& nopeus x
impedanssik8yrd kdy tai pysyy voimakdyrdn yldpuolella.No-
peus x impedanssikdyran pysyessd voimakdyrédn yl&puolella,on
kysymys hyvin suuresta halkeilusta.Esimerkissd 18 on esi-

tetty vaurion ndkyminen mittauskdyrédstéd viivoituksella.

2.8 .Fopce N xi@ ® Pile Driving fnalysis

L (TN

1.2
'K
X

T 00 58 OO0 0 W0 A9 A8 N8 %0 4
---=~ Force - - - Velocity x Inpedance 586 X 10’3

Esimerkki 18.Vaurion ndkyminen voima- ja nopeus x impedans-
sikayréasta.

7.4.4.Vertailu pohjatutkimuksiin

Vértailu pohjatutkimuksiin voidaan laitteistolla tehdd seu-
raavasti.Mitataan paalua koko lydnnin ajan ja syodtetd&n oh-
jelmalle paalun tunkeumat aina 25 senttimetrid kohti.Isku-
laskurin ja syttettyjen 25 senttimetrin tunkeumien avulla’
ohjelma laskee lyontim&&drat aina 25 sentti& kohti.Tulosta-
malla graafisesti lyontimddrat 25 senttimetri& kohti syvyy-
den funktiona,voidaan saatua diagrammia verrata esimerkiksi
kohteessa tehtyihin paino- tai heijarikairausdiagrammeihin.
Suomalaiset ohjeet edellyttavéat tosin lyontim&&raa aina 20

senttimetrida kohti,mutta likimainen vertailu voidaan tehda.
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7 . 5.Voimasignaaldekwraajati Kinteistovirasto

Kuvaajista voidaan p&&dtelld muun muassa voimasignaalien yh-
teensopivuus,mitattu maksimivoiman suuruus ja arvio lydnti-
vastuksesta.Esimerkkitapauksesta n&hddédn,ettd mitatut voi-
masignaalit ovat yhteensopivia,mitattu maksimivoima on noin
3 MN ja kd@rjestad heijastuneen iskuaallon perusteella on ky-
seessd pieni lydntivastus ja k&8rjestd mitatun voiman suu-
ruus on noin 1.1 MN.Maksimivoiman ja k&rjestd heijastuneen
voiman suuruus saadaan kanavien 3 ja.4 voimien keskiarvona
kyseisilld ajanhetkilld.Voimasignaalikuvaajat ovat esitetty
esimerkissd 19.

4,8 Porce N xi@ b ~ Pile Driving Analysis

3.2 1 'TNS!

ad

S h"‘m @;

i |
L R g

}
1

T 0§ 50 120 6.0 0.9 90 B0 n0 N9 4.0
----- Force Channel 3 - - - Force Channel 4 sec x 1873

L6 ‘

; -
1
*\

Esimerkki 19.Voimasignaalikuvaajat.

7.6.Nopeussignaalikuvaajat

Nopeussignaalikuvaajista voidaan muun muassa p&d&dtelld mit-
taussignaalien yhteensopivuus ja arvio lyodntivastuksesta
sekd mitatun alkunopeuden maksimiarvo.Esimerkin 20 kuvaa-
jista ndhdaédn,ettd@ mitatut nopeussignaalit ovat yhteensopi-
via,kdrjestada heijastuneen iskuaallon perusteella on kysees-
sad pieni 1lydntivastus,mitatun alkunopeuden maksimiarvo on
noin 3.8 m/s ja kdrjestd mitatun nopeuden arvo on puoles-
taan noin 2.4 m/s.Nopeuden maksimiarvo ja k&rjestd heijas-
tuneen nopeuden arvo saadaan kanavien 1 ja 2 nopeuksien

keskiarvona kyseisind ajanhetkini.
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4.8 Vel. ws xig @ File Driving Rnalysis

T 40 00 (20 50 W0 40 B0 R0 50 4.0
----- Velocity Channel 1 - - - Velocity Channel 2 sec x 1073

Esimerkki 20.Nopeussignaalikuvaajat.
7.7.Paaluun siirtyneen energian kuvaaja

T&l1la kuvaajalla saadaan tieto paaluun siirtyneestd maksi-
mienergiasta ja sita vastaavasta ajanhetkestéd.Esimerkissa
21 on esitetty paaluun siirtyneen energian kuvaaja yhdelle
terdsbetoniselle 1ly®ntipaalulle.Esimerkkitapauksesta voi-
daan pd&telld,ettd maksimienergian suuruus on noin 7 KkNm
hetkelld 20 ms.

2.2 | o
6.4 | .
5.6 |
48 | |
4.9
a2 |
2.4 |
L ]
8.8 ]

6.8

8.8 Energy Nu x10 3 Pile Deiving Analysis

T 00 5.0 %9 U0 W0 8.0 5.0 640 50 800
----- Entheu Energy sec x 1073

Egimerkki 21.Paaluun siirtyneen energian kuvaaja.
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7.8.Alas- ja yHdéispEdnunkuideemwaisstolskuaaltokuvaajat
7.8.1.Maaperdn ndkyminen mittauskuvaajissa

7.8.1.1.Suuri lyO6ntivastus

Suuri lyontivastus ndkyy mittauskuvaajissa siitd,ettd ylos-
pédin kulkeva iskuaalto on 2L/c :n jdlkeen yleensd& alaspdin
kulkevan iskuaallon ylé&puolella.Tatd havainnollistaa esi-
merkki 22.

Saatu yl&spdin kulkeva iskuaalto on puristusaalto.Kdrjesta
saadulla yldspdin kulkevalla iskuaallolla on suuri positii-

vinen arvo.

2.8 Torce NxiB?® File Driving Hnalysis

1.6 .

L | ]

8.4

-g.4

7§ 158 150 W0 49 B3 %0 %8 4.8
~—— Dovnuard Travelling Have ----- lpvard Travelling Have  sec x 193

Esimerkki 22.Suuri ly®&ntivastus alas-ja yloOspdin kulkevista
iskuaalloista.

7.8.1.2.Pieni lyontivastus

Pieni lyontivastus nakyy mittauskuvaajissa siitd,ettd ylos-
p&in kulkeva iskuaalto on 2L/c :n j&lkeen yleensd alaspdin
kulkevan iskuaallon alapuolella.T&td havainnollistaa esi-
merkki 23.

Saatu yléspé&in kulkeva iskuaalto on vetoaalto.K&rjestd saa-
dulla yl6spdin kulkevalla iskuaallolla on suuri negatiivi-

nen arvo.
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909 Force N xI8 3 Pile Priving Analysis

§48

100

328

168

g
\ 1

-168 | p ! J
\l

| ¥ ]

488 s |

FTI0 §0 09 50 WU 49 8.9 2.0 369 4.0
—— Downvard Travelling Have ----- Upvard Travelling Have 580 X 18'3

Esimerkki 23.Pieni lyontivastus alas-ja yl®sp&in kulkevista
iskuaalloista.

7.8.1.3.Vaippakitka
Vaippakitka n&kyy mittauskdyristd pddasiassa siiti,etta

yv1lo6spdin kulkevan iskuaallon arvot ovat positiivisia ennen

2L/c :t&.T7T&td8 havainnollistaa esimerkki 24.

308 Force N x181 File Driving Analysis

8 | wD

488 W

28 ]

16 ~ . ]
o

.
- WA
v

+:3\¥\/C

-168

TV 0 T R0 W0 W0 5.0 4.9 7.0 8.0
—— Dovnvard Travelling Have ----- Upward Travelling Have seC X 19'3

Esimerkki 24.Vaippakitkan ndkyminen alas-ja yl&spdin kulke-

vista iskuaalloista.
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7 .9 .Siirtym&kuvagiligin kaupunki, Kiinteistsvirasto

Tastd ndhd&&n paalun yl&pddn siirtymd ja vastaava ajanhetki

sekd@ joskus myds pysyvdn painuman osuus .Paalun yldapdsn

ax
joustosta kaavan (7.1) mukaan.

siirtyméa (Sm ) muodostuu pysyvidsta painumasta (Sp) ja

Smax =_Sp + jousto (7.1)
Kun pysyvd painuma on mitattu loppuly®nneistd, voidaan jous-
to laskea.Esimerkin 25 tulosteesta n&hd&édn,ettd paalun yla-
p&an siirtymd on 14 mm , josta pysyvan painuman osuus noin 3
mm ja jousto tdten noin 11 mm.Kuvaajan ilmoittaman pysyvén
painuman suuruuteen tulee suhtautua varovaisesti ja kont-
rollimittaus tulisi tehdd vaaitsemalla -tarkkuuden selvittéd-
miseksi.

20.8 Displ, u x18°3 File Driving Rnalysis

18] WO

128

S

T 40 5.8 18 BV W0 A9 B8 %0 %0 40
---= Displacenent et X 19’3

Esimerkki 25.Siirtymé&kuvaaja.
7.10.Kiihtyvyyskuvaaja

Kiihtyvyyskuvaajasta saadaan selville iskun aiheuttaman
kiihtyvyyden maksimiarvon suuruus ja ajanhetki.

Esimerkin 26 tulosteesta n&dhdddn,ettd noin 6 millisekunnin
kohdalla on mitattu kiihtyvyyden maksimiarvoksi noin 540

m/sz.
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809 Ace. n)sz xig ¢ Pile Driving Analysis

64 (EHE

488
i28 -

168

-168 | _

-328

T 50 GO W9 U4 W0 B0 550 B8 7.0 0.0
---- ficcelerafion sec x 1873

Esimerkki 26.Kiihtyvyyskuvaaja.
7.11.PDA- ja DLT-mittausten luotettavuus

Edellytyksend luotettaville tuloksille ovat luotettavat
signaalit.Signaalien 1luotettavuus on hyvd,kun sekd8 voima-
ettd nopeussignaalit edustavat hyva& yhteensopivuutta (mal-
liesimerkkeina 6,19 ja 20).

Dynaaminen koekuormitus on luotettavimmillaan, kun mitataan
karkearakeiseen maakerrokseen tai kallioon ulottuvien paa-
lujen kantavuutta /12/.Paalun dynaaminen kantavuus on t&l-
laisissa olosuhteissa 1likim&@8rin vyhtd& suuri tai pienempi
kuin staattinen kantavuus.

Sen sijaan savi-ja silttimaalajeissa dynaamisiin mittaustu-
loksiin tulee suhtautua varovaisemmin ja staattisia koe- .
kuormituksia tarvitaan yleensd tueksi,mik&li dynaamisen
koestuksen kdadyttokelpoisuudesta asianomaisissa pohjasuh-
teissa ei ole riittdvasti kokemusta.

Staattisten koekuormitusten m&&rd&8 voidaan kuitenkin véhen-
taad kayttéden hyvdksi joko TNOWAVE- tai CAPWAP-analyysid.
Analyysien avulla saadaan kokonaispaaluvoima jaettua vaip-
pa-ja karkivoimiin paalun toimintafavan selvittdmiseksi.
Analyysin rinnalla tulisi kuitenkin kohteessa tehd& muuta-

mia staattisia koekuormituksia luotettavuuden toteamiseksi.
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Dynaamisessa koekuormituksessa (CASE-menetelm&lld) ké&ytet-
tdvan kokonaisvarmuuskertoimen suuruuden mddrdd lahinna se,
miten luotettavasti vaimennuskerroin J_on arvioitavissa.
vdhimmaiskokonaisvarmuuskerroin on F = 2.0 ,kun valimennus-
kerroin on luotettavasti arvioitavissa joko staattisten tai
TNOWAVE signal matching-tekniikalla saatujen murtokuormien
perusteella.

My6s TNOWAVE signal matching-tekniikalla saatu tulos riip-
puu monista tekijdistd - muun muassa maaperdtiedoista ja
kayttdjan kokemuksesta - tulisi kokonaisvarmuuskertoimena
kayttdd vahintd&n F > 2.0 .

Pohjarakennusohjeiden mukaan kokonaisvarmuusluvun minimiar-
vo on 2,0 mé@adritettdessd paalun kantavuus dynaamisella koe-
kuormituksella /25/.

Toisaalta k&ytdnndn mittaustulokset ovat osoittaneet,esi-
merkiksi Ruoholahden koepaalutus,ettd todellinen varmuus-
kerroin on luokkaa 1,;7...1,9.Té&md&n perusteena on se,ettd
esimerkiksi ter&sbetonipaalujen kohdalla loppulydntikritee-
rit olivat lyontipaalutusohjeiden edellyttdmid tiukemmat ja
silti lydntipaalutusohjeiden edellyttdm&& kantavuutta ei
saavutettu KkKaytettdessd -mittaukselle kokonaisvarmuusker-
rointa F = 2,0.
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8.DYNAAMISEN KOERUCRMTHREER RRYTTO KAYTANNON SOVELLUSKOH-
TEISSA

8.1l.Yleista

Dynaamista koekuormitusta voidaan k&yttd88 muun muassa seu-
raaviin tarkoituksiin :

-paalun kantavuuden mddritykseen

~-terdsbetonisen paalun ehjyyden toteamiseen
-tarkoituksenmukaisen lydntisyvyyden ja 1lydntioh-
jeen suunnitteluun

-paalutuskaluston tehokkuuden selvitykseen
-paalupituuden minimointiin kitkapaalujen kohdalla

Kdytd&nndén sovelluskohteissa saadaan hyvin dynaamisen koe-
kuormituksen kéyttdkelpoisuus selville.Seuraavassa esite-
td8n muutamia esimerkkejd FPDS-2-laitteiston kaytdstd eri
koh?eissa.

8.2.Ruocholahden koepaalutus,Helsinki

8.2.1.Yleiskuvaus

Rakennuttajana t&ss&8 uudisrakennuskohteessa on Helsingin
kaupunki .Paalutusurakoitsijoina kohteessa toimivat E.M.Pek-
kinen Oy,Oy Kreuto Ab ja Pohjavahvistus Oy.

Kohteessa tutkittiin eri paalutyyppien kantavuutta,ehjyyttéa
sekd soveltuvuutta rakennuspaikalle.Paalutyyppejd oli neljéa
: Franki-,Vibrex-, terdsputki~-ja terdsbetonipaalu.Kaytetty-
jen terdsbetonipaalujen koko o0li 300 mm x 300 mm, terdsput-
kipaalut olivat RR-putkipaaluja,joiden ulkohalkaisija oli
184,5 mm ja ainepaksuus 11,5 mm.Franki-paalujen teossa kay-
tettiin ulkohalkaisijaltaan 520 mm:n terdsputkea ja Vibrex-
paalujen teossa puolestaan 508 mm:n terdsputkea.
Terdsbetonipaalut lydtiin Akerman H 14 LC Banut-paalutusko-
neella, jossa jadrk&leen massa oli 4 tonnia.Terdsputkipaalut
lydtiin Lokomo 24-paalutuskoneella,jossa jadrkdleen massa

oli 2 tonnia.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
Franki-paalujen tydputki upotettiin Franki-paalutuskoneella

ja Vibrex-paalujen ty®putki puolestaan Delmag'30-dieseljun—
talla.Koepaalutus tehtiin rakennuspaikalla kymmenessad eri
kohteessa, jotka oli valittu tdytteen laadun ja paksuuden
mukaan.

Koepaalutuksesta on laadittu yksityiskohtainen raportti
,joka liitteineen on ﬁoin 50 sivua eikd sitd liitetd t&héan
tybhdn.Sen sijaan tédssid tyydytdsdn tarkastelemaan koepaalu-
tuskohdetta numero 9.

Koepaalutuskohteessa numero 9 tehtiin paino- ja puristin-
heijarikairauksia sekd koekuoppa.

Pohjatutkimusten mukaan ylimp&nd on 6 metrin paksuinen ki-
vinen hiekkatdyte.Kivisen hiekkatédytteen alapuolella on
noin metrin vahvuinen silttikerros,jonka alapuolella on
viiden metrin paksuinen hiekkakerros.

Eri paalutyypeilld saavutetut tasot ja pohjatutkimustulok-
set ovat kuvassa 24.Kuvassa vasemmalta lukien ovat Franki-
paalu, jossa on 350 litran antura,Rautaruukin terdsputkipaa-
lu, terdsbetonipaalu, joka on vadhdn kédyristynyt alapddstédan
ja Vibrex-paalu.Rautaruukin paalun kohdalle on piirretty
lydntivastusdiagrammi, kun taas terd@sbetoni-ja Vibrex-paalun
kohdalla ovat kohteen kairausdiagrammit.
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Kuva 24.koepaalutuskohteessa 9 eri paalutyypeilld saavute-
tut tasot ja pohjatutkimustulokset /26/.
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8.2.2.Dynaamise€mﬁggwﬂg¥%fwﬁSgg%mkoepaa1utuskohteessa nume-

ro 9

Mittaus tapahtui seuraavasti.Terdsbetonipaalun kohdalla
kdytettiin lydntikorkeutena LPO:n mukaista 27 senttimetrii
/12/.Mittausta tehtiin koko lyénnin ajan, jolloin pystyttiin
seuraamaan paalun ehjyyttd 1lyo6nnin aikana.Loppulybnneissi
oli pudotuskorkeutena noin 30 senttimetrid.Lyotnti lopetet-
tiin niin ik&8&n LPO:n mukaisilla loppulydnneilld.Kantavuus
madrattiin loppulydntien mukaan CASE-menetelm&lla.

Paalun ehjyys tarkastettiin PDA-mittauksen jdlkeen SIT-mit-
tauksella.SIT-mittaustulos on kuvassa 25.
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Pile 9 3600m/s fi 4 sr
23 Mar 80 exp: 10

Kuva 25.Terdsbetonipaalun SIT-mittaustulos.

Terdsputkipaalun kohdalla mittaus tehtiin koko 1ly®6nnin
ajan.Pudotuskorkeus lydonnin aikana o0li 1 metri.Loppuly®tn-
tien osalla kdytettiin 2 - 2,5 metrin pudotuskorkeutta.Lop-
pulydntien osalta maarédttiin paalun kantavuus CASE-menetel-
m&lla.

Vibrex-paalun kohdalla mittaus tehtiin j&lkilySnneistd tyo-
putkesta ja Franki-mixte-paalun kohdalla mittaus tehtiin
valmiista paalusta.Franki-mixte-paalu koestettiin 5 tonnin

jarkadleella.

Geotekninen osasto julkaisu 53



07

CASE-menetelmin HeShdpsimmenfiieR@¥¥E8imena  mittauksissa  oli
0.10,koska kyse o0li tukipaaluista, joista monet tukeutuivat
aina kallioon asti.

Koepaalutuskohde numeroc 9 dynaamisten koekuormitusten tu-
lokset sekda myds paalujen pysyvdat painumat loppulydntien
osalta on esitetty taulukossa 7.Vastaavasti paalujen voima-
ja nopeus x impedanssikuvaajat ovat kuvassa 26.

Taulukossa kédytetyt merkinnadt :

F(t=0) = anturissa mitattu maksimivoima

v(t=0) = anturissa mitattu maksiminopeus

E(max) = paaluun siirtynyt maksimienergia

Taso = paalun k&drjen taso

R(max) = CASE-menetelm&lld&8 m&&8rdtty staattinen
murtokuorma

Jc = vaimennuskerroin

S(max) = suurin siirtyméa

Taulukko 7.Dynaamisten koekuormitusten tulokset.

Franki-Mixte Vibrex Terasbetoni |Terdsputki

F(t=0)[MN] 3.0 5.6 0.9 1.6
v(t=0)[m/s] 2.5 4.1 1.2 6.0
E(max) [kNm] 35.0 37.0 4.5 30.0
Taso [m] -9.08 -10.00 -10.15 -10.80
R(max ) [MN] 3.4 4.7 1.1 2.2
J; 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max)[mm] 12.0 10.0 6.0 24.0
Loppulydnnit:

pysyvd painu-

ma mm/1l0sarja| 14,10,6 11,9,7,5,4| 2,1,1,1,0
pysyvé painu-

ma mm / 30 s 30,20,10

jousto[mm] 10,5...11,5]7,0...9,0 5,0...5,5 24.0
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Helsingin kaupunki, Kiinjeistdvirasto .
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Kuva 26.Koepaalutuskohteen 9 eri paalutyypp
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

8.2.3.Kohteesta 9 tehdyt johtop&a&tdkset

Terdsbetonisen lytntipaalun kohdalla SIT-mittauskuvaajasta
ndhd&dén,ettd paalu on ehjd.Staattiseksi murtokuormaksi mit-
tauksen perusteella saatiin 1,1 MN.Ly®6ntipaalutusohjeet
/12/ sallivat paalun geotekniseksi kantavuudeksi paalutus-
luckassa II 7 MPa,joka vastaa 630 kN.Td&ten varmuuskerroin
staattisen murtokuorman suhteen jaa t&ssd tapauksesa alle
2,0. A
Terdsputkipaalun staattiseksi murtokuormaksi mittauksen pe-
rusteella saatiin 2,2 MN.Vibrex-paalun staattiseksi murto-
kuormaksi saatiin puolestaan 4,7 MN ja Franki-mixte-paalun
3,4 MN.

Se,miksi Vibrex-paalun staattinen murtokuorma on suurempi
kuin Franki-mixte-paalun, johtuu siitd,ettd mittauksia teh-
tdessd on kdytetty samaa vaimennuskerrointa.Kuitenkin te-~
rdsputkipaalujen jousto on suurempi kuin ter&sbetonipaalu-
jen, jolloin myts vaimennuskertoimen tulisi olla vastaavasti
suurempi (sivu 40).

Edelld mainittujen tulosten ja mittauskuvaajien perusteella
voitiin tehdd se johtopd&atds,ettd kaikki kdytetyt paalutyy-
pit olivat kohteeseen soveltuvia.

Lisdksi tehdyn mittauksen perusteella voidaan laatia myds
loppulydntiohjeet sille paalutyypille,joka lopullisesti va-
litaan kohteeseen.

8.3.Y1listdn silta,Jyvaskyla
8.3.1.Yleiskuvaus

Tdssd siltakohteessa dynaamisen koekuormituksen tarkoituk-
sena o0li paalun kantavuuden maaritys, loppulySntiohjeiden
mahdollinen tarkennus sek&d lyontikaluston tehokkuuden sel-
vittédminen.Kohteessa toimi paalutusurakoitsijana maa- Jja
vesirakennus Tuominiemi Ky.

Kyseessad oleva silta on tyypiltd&n kevyen liikenteen kol-
miaukkoinen kaksipyloninen vinokdysisilta.Sillan jénnemitat
ovat 40.0 + 112.0 + 40.0 metrida ja sillan hybtyleveys on
5.0 metrid.Sillan kokonaispituus on 208.0 metri&.Sillan si-

vukuva, tasokuva ja leikkaus on esitetty kuvassa 27.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
Pohjatutkimuksina siltapaikalla oli aiemmin tehty 6 paino-

kairausta sekd kdytdssd oli mySs muutamia Jyvdskylén kau-
pungin suorittamia painokairauksia.

Tdydent&vind pohjatutkimuksina tehtiin lisdksi 7 porakone-
kairausta kalliopinnan varmistamiseksi,1l4 heijarikairausta
,yksi painokairaus ja 4 siipikairausta.

Hairiintyneitd maandytteitd otettiin neljdstd ja h&iriinty-
mattodmid maandytteitd yhdest&d pisteestéd,yhteensa 55 kappa-
letta.

Mitatun valituen II kohdalla on vesisyvyys 3.5-4 metria.
Ylimp&nd on 3-5 metriin silttistd liejua.Liejukerroksen al-
la on 16yhdd savista silttid 15-20 metrid, jonka alla on
puolestaan 3-4 metrin paksuinen moreenikerros, jonka jdlkeen
on saavutettu kallionpinta.védlituen II pohjatutkimustulok-
sia on kuvassa 28.
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Kuva 28.Ylistdén sillan v&lituen II pohjatutkimustuloksia

/27/.
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Mitatun vdlituen III kohdalla on vesisyvyys 6-7 metrié.
Ylimpdnd maakerroksena on 3-5 metrid silttistd liejua.Lie-
jukerroksen alla on 1lbyhd8 savista siltti&d 15-20 metrin
paksuinen kerros.Moreenikerroksen paksuus on noin 2~-3 met-
rid, jonka jdlkeen on saavutettu kallionpinta.Valituen III
pohjatutkimustuloksia on kuvassa 29.

Kuvissa 28 ja 29 on esitetty myt®s maan vaakasuorien alusta-
lukujen ala-ja ylérajat.Kdytetyt merkinnit ovat :

ks = kitkamaan vaakasuora alustaluku
ksl= koheesiomaan lyhytaikainen vaakasuora alustaluku
ksp= koheesiomaan pitk8aikainen vaakasuora alustaluku
P 473,20 PI £88.20
- 12,50 Kl 480,73 *12.50
e
Pl 480.0 -72.55/’/:’—
T _—
ken=Q
ksl 2(0.2...0,7)/d
Siltti ja savinenSiitt
ksp =(0..1)1/d L~
kst :(L.B)/d/
/
— / Moreent
> ;
zz2 ks 205,10
REEERII XL
S Y
- /
g
b4
kg={2...514d
i , ] ]
480 500
48473

Kuva 29.Ylist6én sillan vdlituen III pohjatutkimustuloksia

/27/ .
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Maatuet I ja IV perustettiin tukipaaluina toimivien teré&s-

betonisten siltapaalujen 300 x 300 mm2 varaan.

Valituet II ja III perustettiin tukipaaluina toimivien te-
rdasputkipaalujen (D = 610 mm ja t= 11.5 mm) varaan.Terds-
putkipaalujen m&&8rd valitukea kohti oli 10 kappaletta ja
terdsputkipaalujen pituus vaihteli 31-41 metrin valilla.vi-
nojen paalujen suunniteltu kaltevuus oli 4:1.

Mittaukset tehtiin sillan v&litukien II ja III terdsputki-
paaluista, joiden wulkohalkaisija oli 610 mm ja ainevahvuus
11,5 mm.Ly6nnin ohjaamiseksi o01l1li lautalle hitsattu putki-
palkeista ohjauskehikko.Paalujen jatkamiset tehtiin tyo-
maalla hitsaamalla.Paalujen 1lyontida varten oli laadittu
alustava lyontiohje;jota piti noudattaa.Ly®ntiohjeessa oli
muun muassa edellytetty 60 kNm lybntienergiaa.

8.3.2.Dynaamiset koekuormitukset

Dynaamiset iskuaaltomittaukset tehtiin kohteessa PDA-mit-
tauksena kayttden viiden tonnin jarkdlettd ja 1 metrin pu-
dotuskorkeutta.Tdll6in havaittiin,ettd paalun kantavuus ei
ollut riittdvd ja toisaalta mittauksessa saavutettiin paa-
luun siirtyneeksi energiaksi keskimddrin 30 kNm.Taulukossa
8 on esitetty kohteesta otettu tulostus, josta selvi&& muun

muassa paaluun siirtyneen energian suuruus.

Taulukko 8.Paaluun siirtynyt energia (5 tonniﬁ jarkdale).

blowno ’penetr blcount blrate enthru tenmax commax excent for/vel time

(m] bl/25cm bl/min  [kNm] [N/mm2] [N/mm2] & (him:s
82 30.50 0.0 -1.0 26.8 24.2  110.9 0.90 1.05 11:06:
83  30.50 0.0 3.2 28.5 27.2  122.0 0.88 1.08 11:06:
85 30.50 0.0 30.0  29.8 31.1  123.7 0.98 1.05 11:06:
87  30.50 0.0 24.0 29.9 29.3  122.5 1.02 1.06 11:06:
89  30.50 0.0 30.0 29.1 27.7  120.5 0.98 1.08 11:06:
91  30.50 0.0 24.0 29.2 28.4  115.3 1.03 1.04 11:06:
93  30.50 0.0 24.0 29.4 30.5  119.0 0.98 1.05 11:06:
35 30.50 0.0 24.0 29.0 28.5  118.1 0.94 1.03 11:07:
97  30.50 0.0 30.0 29.6 28.9  120.0 0.95 1.04 11:07:
99  30.50 0.0 0.0 29.4 29.8  121.0 0.868 1.06 11:07:
101 30.50 0.0 -1.0 29.2 5 115.0 1.06 1.03 11:07:

27.
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Seuraavaksi vaTHYSEHRHECYYHSn jarkale 7 tonnin jirkslee-
seen,mutta lydntienergian suuruus ei oleellisesti muuttu-
nut.Pudotuskorkeus o0li 1 metri.T&ten vika ilmeni iskutyynyn
rakenteesta.Seuraavalla kerralla iskutyyny oli vaihdettu,
samoin lydntikone.Lydntikorkeutena dynaamisessa mittaukses-
sa kaytettiin 1,1 metrid ja jdrkadleen massa oli 6 tonnia.
Paaluun siirtynyt energia kasvoi oleellisesti tdm&n j&l-

keen.Lydntienergiana oli keskimddrin 45 - 50 KNm.Taulukossa
9 on tulostus tasta.

Taulukko 9.Paaluun siirtynyt energia (6 tonnin jarkdle).

blowno penetr blcount blrate enthru tenmax commax excent for/vel time

{m] bl/25cm bl/min [kNm] ({N/mm2] [N/mm2] % {him:s
1 27.50 0.0 0.0 40.6 5.5 132.4 0.58 1.05 12:40:
2 27.50 0.0 0.0 40.5 6.0 130.2 0.61 1.04 12:40:
3 27.50 0.0 0.0 41.9 6.7 132.1 0.61 1.03 12:40:
; 27.50 0.0 0.0 45.0 5.5 139.2 0.61 1.05 12:40:
5 27.50 0.0 0.0 48.6 7.6 142.9 0.61 1.04 12:40:
6 27.50 0.0 0.0 46.9 7.2 141.9 0.62 1.05 12:40:
8 27.50 0.0 0.0‘ 47.4 7.0 143.6 0.61 1.06 12:41:
9 27.50 0.0 0.0 47.6 7.9 143.9 0.61 1.06 12:41:

Taulukoiden 8 ja 9 lyhenteet ovat :

blowno = iskunumero

penetr = tunkeuma

blcount = lydntimd8&ra/25cm

blrate = iskutiheys minuutissa

enthru = paaluun siirtynyt energia

tenmax = paaluun kohdistunut maksimivetojé&nnitys
commax = paaluun kohdistunut maksimipuristusjénnitys
excent = epdkeskisyys

for/vel = voima- ja nopeussignaalin suhde

time = aika

Kantavuuden m8dritys tapahtui kohteessa CASE-menetelm&lla.
Vdlituen II terdsputkipaalujen 9 ja 10 dynaamisista mit-
tauksista on esitetty voima- ja nopeus x impedanssikuvaajat
kuvassa 30.V8lituen III terdsputkipaalujen 1 ja 4 dynaami-
sista mittauksista on esitetty voima- ja nopeus x impedans-
sikayrat kuvassa 31.

Terasputkipaalut 9 ja 10 edustavat mittaustulosta vanhalla
lydntikalustolla ja terdsputkipaalut 1 ja 4 puolestaan mit-
taustulosta uusitulla lyontikalustolla. "
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) = mm t = 11.5mm
4.0 Force N x10 6 . Ylist:.m sil.ml tmt);inaalu ‘ 4 63!.0 ‘ ‘
Pile nurber - 9 .
.2 L Blow number = 138 0O N
Pile penctration [m] = 27.60
Max. tension | N/me ] = 4.57
2.4 Max, comor. [ N/mM2 ] = 126.868
. ™ stat.resistaxce [ 1] 3.548 ]
Oriving resist. [ M1] = 3,724
Enthruenergy [km] ~ 36,165
1.6 - .
0.8 L. .
0.0 .- .
0.8 | ]
-1.6 L d
-2.4 1 1 1 M| s 1 Y 1 1
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 120.0 8.0 6.0 64.0 72.0 80.0
] —— Force - - ~ Velocity x Impedance sec x 1073
= 6 = 11.5mm
4.0 Force tix10 6 . Ylist'.cn s!llar: twaswﬂfipaalu ‘Q') Germm t ,
Pile nurber L= 10
. Pile penetration {m] =  31.000 m
32 t Max. tension [N/mm2] = 8.176 .
Max. comor. [NmmR ] - 132.05¢
stat.resistance [141] = 2.717
2.4 Driving resist. [ M!] = 2.973
: I~ Enthru energy [kNm) =  3R.785 h
1.6 L
.
0.8 - .
0.0 ,_J R i
. /\Aﬁ‘ .
) RNt
0.8 L i i
\,’
"1.6 1. 1 1 1
0.0 £.0 8.0 5.0 64.0 72.0 8.0
—— Face - - - Velocity x Impedance ) sec x 107

Kuva 30.Ylistdn sillan v&lituen II terdsputkipaalujen 9 ja

10 voima-ja nopeus x impedanssikuvaajat.
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/6

50 Foce Nxjp®  Ylistm silm teramtiipesiumo i ¢ = 610mm € = 11.5mm
Pile nutber - 1 .
Pile penetration {mj = 36,70 ‘L}{:D
4.0 ) Max. tension (WM ] = 0.610 .
Max, como. [ N/m2 ] - 219.179
stat.resistace [Mi] =~ 456
2.0 Oriving resist. {417 = 4,708
’ Enthru energy (ki) o« 54,437 ]
2.0 _}
1.0 .
0.0 PPy .
rd “\"v\ _________ -
’ -
’
'I
’
[
-1.0 J _
’
r
’
-l
‘2.0 ] 1 ] 1 i 1 1 3 1
0.0 8.0 16.0 24.0 2.0 2.0 8.0 6.0 64.0 72.0 0.0
—— Force - - - Velocity x Impedance sec x 1073
Yiiston sillan terasputkipaalunrp 4 ¢ = 610mm  t = 11.5mm
4'0 T T T L3 T L ¥ T
Pile number - 4
3.2 Pile penetration {m] = 3.0 m ]
Max. tension [N/me ] =~ 0.9
' Max, compr, [ NAm2] = 161.910
2.4 stat.resistace [Mi] = 4.360
- 1 Driving resist, [HMN] =  4.374 T
Enthruenergy [kl = 62,718
1.6 B i
0.8 i
-0.0 ' ]
“ ’, - ~a-
L3N ”
\\ 7
0.8 L N ! h
AN !
AY [
\J I
‘o ;
“1.6 | T ’/ .
2.4 1 2 1 1 1 " 1 i PR
0.0 8.0 16.0 24.0 .0 40.0 48.0 5.0 64.0 72.0 80.0
—— Forca - ~ — Velocity x Inpedance sec x 102

Kuva 31.Ylistén sillan valituen III ter&dsputkipaalujen 1 ja

4 voima-ja nopeus x impedanssikuvaajat.
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8.3.3.Kohteestqmgﬁﬁggkm%gﬁﬁggﬁg%ékset

PDA-mittausten perusteélla havaittiin lydntikaluston tehot-
tomuus ja iskutyynyn sekd lydntikoneen vaihdon j&lkeen saa-
vutettiin riittavd 1lydntienergia ja suunnittelukuormaan
nédhden riittadvéd& kantavuus.

Mittauksen jdlkeen laadittiin lopuille terdsputkipaaluille
dynaamisten iskuaaltomittausten perusteella uusi lydntioh-
je /28/.

8.4.Kiinteistd Oy Rekipelto (talo DE),Helsinki

8.4.1.Yleiskuvaus

Tadssd kohteessa dynaamisen koekuormituksen tarkoituksena
oli terdsbetonisten lydntipaalujen (300 mm x 300 mm) ehjyy-
den mittaus.Kohteessa toimi rakennuttajana Helsingin kau-
punki.Paalutusurakoitsijana oli Pohjavahvistus Oy.
Pohjatutkimuksia tontilla tehtiin Helsingin Kkaupungin geo-
teknisen - - osaston toimesta.Tutkimukset on tehty puristin-
heijarikairauksina.

Lisdksi on tehty siipikairaus saven ja siltin leikkauslu-
juuden méérittémiseksi sekda otettu muutama ndyte eri pai-
koista ja eri syvyyksist& maakerrosten rakenteen ja maala-
jien geoteknisten ominaisuuksien madrittédmiseksi.
Pohjasuhteet tontilla olivat seuraavanlaiset : humusmaaker-
roksen alapuolella on hiekkaa 2 - 2,5 metrin syvyyteen
maanpinnasta.Té&mén jédlkeen on savea,jossa on silttisid va-
likerroksia.Saven alapuolella on siltti& ja hiekkaa sekd
alimpana moreenia.

Maaperd on kokonaisuutena ottaen routivaa.Pohjavesi on
vaihdellut 21.10.1988 - 21.2.1989 valisen& aikana 1,3 - 1,5
metrin syvyydessda maanpinnasta.Osa pohjatutkimustuloksista

on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa 32.
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Kuva 32.0sa talon DE pohjatutkimuksista kiinteistd Oy Reki-
pellolla /29/.

8.4.2.Dynaaminen koekuormitus

Mittaus tehtiin SIT-mittauksena.PaalutuspOytédkirjojen pe-
rustéella otettiin paalun pituus ja t&m&n perusteella m&&d-
rattiin betonin iskuaallonnopeus Sq kokeellisesti.Kuvassa
33 on esitetty kokeellinen tutkimus SIT-laitteella betonin
iskuaallonnopeuden riippuvuudesta betonin i&std ja lujuus-
luokasta /1/ sekd muutamia suomalaisia mittaustuloksia eri
kohteista, jotka ovat myGs merkitty kuvaan.

LY ] ] J
4.5

I @}Aia”'
o L e [ ¢
a2 / L. lﬁ/

0| s e = Makikuja
. o A1 a® L/;ﬂ:”"° c} Sl | o = Lakalaiva
. /i;*/)A A.t- lEL—L"“—"Wf A = Rekipelto
L — < ’

3.8 A °o X * |
3.7 /7 o J \
36 D/ X
35 ﬁ)/ o0&

W o |

v te 20 ) rv-3

betonin ik& [vrk]

iskuaallonnopeus [km/s]

i

Kuva 33.Betonin iskuaallonnopeuden riippuvuus betonin i&dsté
ja lujuusluokasta /1/.
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.o Isingjn ki ki, Kiinteistovirast
Seuraavaksi Jouﬁﬁgmﬂéﬁ%&éﬂm%§?gﬁilisimpié SIT-mittaustulok-

sia.Kuvassa 34 on paalujen 14,15 ja 16 mittaustulokset.
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Kuva 34.SIT-mittaustulokset terdsbetonipaaluista

14,15 ja 16.
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Kuvassa 35 on PEXIUGEHyKngsvipso 23y

80

SIT-mittaustulokset.

I
P !x' ]| 9.0m
T
56.7cm/g P
| (I
! ! % 8.8m
**_*d* — ;
: P
72.5cm/s | I i
oo l
ﬂ‘,% RN 2. 4m
Yw* N
48.3cnm/s i P f 1
2 8 10 12 14 16 418 20 V2-88c -
Pile 17 4000m/3 fi 1 ar
i Nov 89 sxp: 10
! LA b 0.2
L= AN -
P B ¢
¢ { { ‘ |
5.5cm/s | l S
l T ‘ V“L,J/“¢ 2 10.2m
_ﬁwfc‘“T“/ ' ; i
g.4cm/s ] { i ]
[ ! ! l , 1/\L | 10.2m
T |
Joor : i ]
8.4cm/s il [ I i | } § |
0 2 4 8 10 1214 16 18 20 V2~885_%
Pile 23 3500m/3 fi1 ar i
1 Nov 89 exp: 10
L RLAL T )
| PO N :
VAN N R R R B
: i
5.8cm/s [ l | l ! ; H ! %
1 1 11.2m
z r;
|
6.0cm/s i i
I |
P i 11.2m
| i : %
7.1icm/g | j f f j f
0 2 a4 6 & 40 1214 16 18 20 Vo-BBG
Pile 23Y 3200m/s fr i ar
i Npov 89 exp: 20

Kuva 35.8IT-mittaustulokset

17,23 ja 23Y.

terdsbetonipaaluista
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kaupunki Kuntelstoqust

Helsingi
Kuvassa 36 on paaiujen

81

112 SIT-mittaustulokset.
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Kuva 36.SIT-mittaustulokset
97,98 ja 112.
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8.4.3.Kohteesta gghdstdekkaRifdigkset

Kohteessa mitattiin yhteens& 19 paalua,joista t&h&n tyohdn
on liitetty 9 paalun mittaustulokset. SIT-mittauksen perus-
teella havaittiin ter&dsbetonisissa lySntipaaluissa numerot
17 ja 112 2-4 metrin syvyyksilléd hieman halkeilua, jota on
havainnollistettu ympyr6im&ll& ne SIT-mittaustuloksiin.Paa-
luja voitiin kuitenkin pit&& kelvollisina.Muut mitatut paa-
lut kohteessa olivat ehjia.

Tulostettujen SIT-mittaustulosten perusteella n&dhddian,etta
seka vahvistuseksponentti e etta iskuaallonnopéus Cq vaih-
televat jonkin verran.Vahvistuseksponentin e vaihtelu joh-
tuu maaperén tiiviyden muuttumisesta.Yleensd vahvistus on
sitd8 suurempi,mitd tiukempi maakerros on kyseessg.
Iskuaallonnopeus Cq médratdsn paalukohtaisesti paalun pi-
tuuden perusteella.Se,miksi iskuaallonnopeus cc vaihtelee,
johtuu paitsi maaperéstd,niin myds betonin lujuudenkehityk-
sésté.Esimerkiksi hyvin nuorella betonilla iskuaallonnopeus
c, on alhainen verrattaessa normaalisti kovettuneeseen be-
toniin (28 vrk).Suuri osa kohteessa lyddyistd terdsbetoni-

paaluista ei ollut normaalisti kovettunut.
8.5.Heinolan T&htiniemen silta,Heinola
8.5.1.Yleiskuvaus

Tassd kohteessa on tarkoitus tehda vuoden 1990 lopulla dy-
naamisia koekuormituksia PDA-mittauksena paalujen kantavuu-
den toteamiseen, loppulydntiohjeiden laadintaan ja lyontie-
nergian kontrollointiin.Rakennuttajana kohteessa tulee toi-
mimaan paikallinen tiepiiri.Kohteen urakoitsijaa ei ole
vield paatetty.

Kyseessd& oleva moottoritiesilta on tyypilt&&n 12 aukkoinen
liittorakenteinen vinokoysisilta .Sillan ja&nnemitat ovat
56.0 + 63.0 + 127.0 +165.0 + 70.0 + 70.0 + 70.0 + 70.0 +
63.0 + 63.0 + 49.0 + 35.0 metrid ja sillan hybtyleveys on
22 metrid leventyen toisesta p&dstd 30 metriin.Sillan koko-
naispituus on 901 metriad.Kuvassa 37 on esitetty paalutetta-

vien tukien osalta sillan taso-ja sivukuva.
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Kuvassa 38 on esitetty sillan poikkileikkaus.

lx&—‘

_—

1

23
[ 3558
[ S5 %%
[ 3843
[ 83 % %
[ 2533
[ 5%
3T
&31%
t1

Kuva 38.Heinolan Té&htiniemen liittorakenteisen vinokéysi-
sillan poikkileikkaus /32/.

Sillan pohjasuhteiden selvitt@miseksi on siltapaikalla teh-
ty muun muassa paino- ja porakonekairauksia sekd otettu
naytteita.

Sillan pohjasuhteet ja tukien perustamistavat paalutetta-
vien tukien kohdalla ovat seuraavat :

Pylonituella T4 on pehmeda 2.5-5.8 metri& paksu savikerros-
tuma, joka syvemm&llad muuttuu silttiseksi.Savikerrostuman
alapuolella on 1.5-1.8 metrid paksu silttikerrostuma, joka
sisdltd8 hiekkalinssej&.Tamdn Kerroksen alapuolella on tii-
viydelt@dn vaihtelevaa ja syvemmdlld kivistd hiekkamoree-
nia.Kallion pinta sijaitsee porakonekairausten perusteella
10.6-16.6 metrin syvyydessd vesistdn pohjasta.Kairausten
perusteella on odotettavissa kaltevia kallionpintoja.Vesi-
syvyys on 13-21 metrid.

Pylonituki perustetaan kallioon tukeutuvien liittoraken-

teisten tera@sputkipaalujen varaan.
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vValituella T5 Hesngalaupesd Kipebitvisdtonoin 6 metrid paksu savi-
kerrostuma, joka muuttuu syvemm&lld silttiseksi.Savikerros-
tuman alapuolella on tiiviydelt&dan vaihtelevaa, kivista
hiekkamoreenia.Kallion pinta sijaitsee porakonekairausten
perusteella noin 10 metrin syvyydessd vesistdn pohjasta.Ve-
sisyvyys on 19-20 metria.

valituki perustetaan kallioon tukeutuvien liittorakenteis-

ten terdsputkipaalujen varaan.

Védlituella T6 on aluksi pehmed,4-5 metrid paksu saviker-
rostuma ja sen alapuolella tiiviydelt&d&n vaihtelevaa,kivis-
t4 hiekkamoreenia.Kallion pinta sijaitsee porakonekairaus-
ten perusteella noin 10-11 metrin syvyydess& vesistdn poh-
jasta.Vesisyvyys on 13-19 metria.

vValituki perustetaan kallioon tukeutuvien 1liittorakenteis-
ten terd@sputkipaalujen varaan.

Valituen T6 pohjasuhteet on esitetty kuvassa 39.

{14 P 13110500 7 1

35

30

=5}

«62.58

W EET ¢33
\/’il
f
|
!
|

Kuva 39.vVdlituen T6 pohjasuhteet /30/.
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valituella T7 dJf§sitpindauginig Kinglpdasopaksu savikerrostuma.Savi-

kerroksen alapuolella on 1l6yh&,kivinen hiekkamoreenikerros-
tuma, joka rajoittuu kallioon.Kallion pinta sijaitsee kai-
rausten perusteella 1.8-8.2 metriad vesistdn pohjasta.Vesi-
syvyys on 14-23 metria.

valituki perustetaan kallioon tukeutuvien liittorakenteis-
ten terd@sputkipaalujen varaan.

Vdlituella T8 on aluksi 0-5.5 metrid& paksu savi- ja silt-
tikerrostuma.T&mdn alapuolella on tiiviydelt&&n vaihtele-
vaa, syvemmalla kiviété ja lohkareista soramoreenikerrostu-
maa.Kallion pinta sijaitsee porakonekairausten perusteella
8-9.7 metrin syvyydessd vesistdn pohjasta.Vesisyvyys on
4-11 metria.

vValituki perustetaan kallioon tukeutuvien liittorakenteis-
ten terdsputkipaalujen varaan.

Paalutyyppin&d kohteessa on kalliokdrjelld wvarustettu terds-
putkipaalu (Fe 52 D), jonka ulkohalkaisija on 813 mm ja ai-
nepaksuus on 14,2 mm, josta 4 mm on ulkopuolen korroosiova-
raa.Paalujen jatkos tehd&&n hitsaamalla k&yttden hitsaus-
luokkaa WC U.Paalutuksessa sovelletaan paalutusluockan IA
vaatimuksia.

Kalliokdrkien kdrkitapit ovat reidllisi&.Kalliokarkien tu-
lee kestdd k&yttdtilanteessa 5 MN kuorma ja lyontitilan-~
teessa 9 MN ly®éntirasitus.Ly®nnin rasitusten kestamiseksi
tulee rei&t olla taytetty esimerkiksi betonilla.Itse teréas-

putkipaalu betonoidaan lyonnin jalkeen liittorakenteeksi.

Paalutuskaluston wvaadittu lydntienergia on suuruusluokal-
taan noin 200 kNm.

Paalut 1ly®6d&&n nosteen kumoamiseksi vedelld taytettyinéa.
Kalliota vasten lyotédessd on vapaapudotteiselle hitaalle
juntalle asetettu maksimi pudotuskorkeus jarkdleen koosta

riippuen seuraavasti :
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Vapaapudotteinen Suurin pudotuskorkeus
hidas juntta [m]
* 150 kN jarkiale 1,5

* 120 kN jarkile

Iskutyynyn rakenne terdsputkipaaluohjeiden /22/ mukainen.
Ladhteen mukaan iskutyynyn sopiva materiaali on Azobe-puu ja
iskutyynyn poikkileikkausala on oltava sama kuin jarkdlees-

sd.Sopiva iskutyynyn pituus on 300 - 800 mm.

Koska PDP-ohjelman kaytdstid ei ole vield olemassa kdyta&nndn
sovellusesimerkkis,on téssd tydssid esitetty sellainen.PDP-
ohjelmalla on laadittu ennuste paaluun kohdistuvasta maksi-
milydntijé&nnityksestd8 ja paalun kantavuudesta sek&@ vaippa-
kitkan ja ké&rkivastuksen osuudesta.

Esimerkkitapauksena on Heinolan T&htiniemen sillan tuen 6
paalulukeman 131105.00 keskilinjasta 8 metri& vasemmalle
tuleva paalu .Tuen 6 pohjatutkimukset on esitetty edella
kuvassa 39.

Sillasta on laadittu PDP-analyysit myds tuilta T7 ja
T8, mutta niit8 ei ole liitetty t&h&n ty®hdn, koska ennuste-

tut kantavuudet olivat samaa luockkaa kuin tuella T6.
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8.5.2.PDP-analyysi

Pile driving prediction- ohjelmassa mallinnetaan jadrkéale,
iskutyyny,paalu ja maaperd.Tehdyn mallinnuksen jalkeen aje-
taan TNOWAVE-ohjelma, jolloin tuloksena saadaan tietoa paa-
lutustydn ennustuksesta.

Paalutustydn ennustuksen tarkkuus riippuu paitsi kayttajén
kokemuksesta ja myds pohjatutkimuksista.Kuvassa 40 on ha-
vainnollistettu PDP-ohjelman kulkua.Vertaa kuvat 4 ja 5.
Pile driving prediction-ohjelman luotettavuudelle saadaan
kriteeri, kun kohteesta saadaan varsinainen mitattu signaali
PDA-mittauksella.

Jadrkdleen Iskutyynyn Paalun Maaperé&n

mallinnus mallinnus mallinnus mallinnus

N
Iskuaalto~-ohjelma

TNOWAVE

/
Paalutuksen ennustaminenJ

Kuva 40.PDP-ohjelman kulku /23/.
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89

PDP analyysissd on laskettu iskuaaltoteorian maaparametrit

perustuen Randolph ja Simonin malliin.

T&lloin vaippakitkan jousivakio saadaan (ympyrdnmuotoiselle

poikkileikkaukselle) kaavasta :

k =Gn /O

k = vaipan jousivakio [N/m3]
G = maan leikkausmoduli [kPa]
O.= paalun piiri [m]

ja jousen quake-arvo kaavasta :

Uq = 2rtmax / G

Uq = jousen quake-arvo [m]

Thax = maksimi leikkausjannitys [kPa]
r = paalun side [m]

Vaimennus vaippakitkan osalla saadaan kaavasta

c = 2mw(Gp)°° /o0
. 3
C = vaimennus [Ns/m™ ]
D = paalun ulkohalkaisija [m]
f = maan tiheys [kg/ms]

(8.1)

(8.2)

(8.3)

Karkivastuksen osalta ké&rjen jousen arvo saadaan Kkaavasta

k
P

46T / (1-9)

"

k

D kd&rjen jousivakio [kN/m]

Y = Poisson'n vakio
ja vaimennus puolestaan kaavasta :

c, - 3.40%(p)%% / (a(1-v))
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A, - pesdumEgeRCpETta-ala

Kuvassa 41 on esitetty tuen 6 maa- ja paalumalli.

+80.0
T +77.65
w AAAINA A NSRS IAMY PRI J = ——
A-A
I
A A - -
20
|
D = 813 mm
+60.0 3 t = 14.2 mm
Sa Yeat = 16 kN/m
4 C, = 15 kPa
+56.0
Mr Y = 20 kN/mS
sat
6
+50.0

<7

Kuva 41 .Tuen 6 maa- ja paalumalli.

Lasketaan tehokkat pystysuorat ja&nnitykset :

o, (+60.0)

It

0

o, (+56.0)

16 KN/mS*4m - 10 KN/m°*4m = 24 kPa

o (+50.0)

y 24 kPa + (20 - 10)kN/m°*6m = 84 kPa

Kerroksen 1 iskuaaltoteoreettiset maaparametrit vaipalle :
T = O.6Cu = 0.6*%15 kPa = 9 kPa

max .

G = 200Cu = 200*15 kPa = 3000 kPa
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.1) - (8.3) sijoittamalla saadaan savelle :

3000 kPa*n / n*0.813m = 3700 kN/mS

]

0.813m*9 kPa / 3000 kPa = 0.0024 m

3700 kN/m*0.0024m = 8.9 kPa

2m*0.813m* (3000000 N/m%*2000 kg/m>)°:5 /
n*0.813m = 160 000 Ns/mS

iskuaaltoteoreettiset maaparametrit vaipalle :
]
= 0.4%¢0 = 0.4*84 kPa = 33.6 kPa
X v
1
70*0v = 70*84 kPa = 5880 kPa

.1) - (8.3) sijoittamalla saadaan moreenille :

5880 kPa*n / n*0.813m = 7230 kN/m3

0.813m*33.6 kPa / 5880 kPa = 0.0046 m

7230 kN/mS*0.0046m = 33.3 kPa

21*0.813m* (5880000 N/m2*2000 kg/m>)°-> /
n*0.813m = 216 900 Ns/m>

Paalun k&drkivastuksen osalta saadaan iskuaaltoteoreettinen

maaparametri

kaavaan (8.4) sijoittamalla :

4*4700 MPa*0.4065m / (1-0.2) = 9 550 MN/m

- n*0.813% / 4 = 0.519 m?
9 550 MN/m / 0.519 m2 = 18 400 MN/mS
= 0.001lm

1t

18 400 MN/mS*O.OOlm = 18.4 MPa

Geotekninen osasto julkaisu 53



Vaimennus K&rjességsaadaarnkaawaan (8.5) sijoittamalla :
c, - 3.4%0.813%m%*(2000kg/m>*4700000000 N/m2)0:>
(0.519m2*0.8) = 16 600 000 Ns/m°

Liitteissd 3 ja 4 on esitetty ohjelman tulostama tiedosto
annetuista l&htdtiedoista.Lasketun vaimennusarvon (C) pe-
rusteella ohjelma on tulostanut vaimennuskertoimien (Jc)
arvot samaan tiedostoon.Vastaavantyyppinen laskentamalli on

myds tehtédvd kdytettdessd signal matching-ohjelmia.

8.5.3.Analyysin tulos

Analyysin tuloksena saatiin ennustettua seuraava;;Lyéntie—
nergia on noin 170 kNm ké&ytettdessa 11.7 tonnin jark&letta
ja pudotuskorkeutta 1.5 m (liite 5).

Lisdksi kyseessd8 olevan sillan tuen 6 terdsputkipaalun
staattinen murtokuorma on 10.1 MN, josta wvaipan osuus 0.55
MN ja k&rjen 9.55 MN sekd& maksimipuristusjé@nnitys ly®nnin
aikana noin 180 MPa (liite 6).Mik&li paalun tuenta ly®nnin
aikana ei ole riitt&vd,tulee paalun nurjahdus tarkastaa

lyontipaalutusohjeiden mukaan /12/.
8.6.Kemi Oy:n tehtaat / Putkisilta,Kemi

8.6.1.Yleiskuvaus

Kohteena o0li soodakattilan (SK1l) kuljetin.Kyseessd oleva
kuljetin perustetaan Rautaruukin terédsputkipaalujen RR
139.7 x 10 varaan.Rakennuttajana oli Kemi-yhtiot.Urakoitsi-
jana kohteessa toimi Pohjavahvistus Oy.PDA-mittauksen tar-
koituksena oli RR-paalujen kantavuuden mddritys.

Kohteessa oli suoritettu muun muassa painokairauksia  poh-
jasuhteiden selvittamiseksi.Pohjasuhteet mitattavalla osal-
la olivat seuraavat :maanpinta on tasolla +2.70 - +
3.80.¥Y1limp&nd on noin 5-5.5 metri& hiekkaa, joka sis&ltas
my6s silttid.Silttisen hiekan alapuolella on lajittunutta
moreenia noin 15- 15.5 metri&.Kairaus on merkitty paatty-
neeksi kiveen tai kallioon tasolle -17.26.Kairauspisteet 6

ja 28 edustavat mitatun kohteen pohjatutkimuksia (kuva 42).
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Kuva 42.Soodakattilan kuljettimen pohjatutkimustulokset
kairauspisteistda 6 ja 28 /31/.

8.6.2.Dynaamiset koekuormitukset

Dynaamiset koekuormitukset suoritettiin sekd pudotusjédrkéa-
le- ettd@ paineilmavasarakalustolla (BSP 600).
Pudotusjdrkdleen massa o0li 1.2 tonnia ja pudotuskorkeus
vaihteli 1-1.5 metri&.BSP 600-paineilmavasarakalustolla mi-
tattaessa kdytettiin suurinta mahdollista painetta.Kanta-
vuuden mdaritys tehtiin CASE-menetelm&lla. “
Tyypillisimpid kohteesta mitattuja tuloksia on esitetty ku-
vigssa 43 ja 44.Terdsputkipaalujen numerot 13,32 ja 33 dy-
naaminen koestus on tehty BSP 600-kalustolla ja ter&sputki-

paalun numero 28 puolestaan pudotusjdrkdalekalustolla.
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Kuva 43.Teridsputkipaalujen (RR 139.7 x 10) voima- ja nopeus
x impedanssikuvaajat paaluista 13 ja 32 (BSP 600).

Geotekninen osasto julkaisu 53



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

R

i ¢ = 139.7mm t = 10mm
a0 Fi N_x10 3 : Pne‘[riving A'nalysis Rrxthsntal . ' '
Pile nurber = 3
Blow number - TNG
60 L Max, comor. [N/} = 127,474 s
stat.resistance [MN] =  0.609
1
40 = f? N
30 L N
1
1
1
|
i80 | ‘}': o
{
fh/ |
M }
o L) iy
] WA, " 1} AP
! 1{ A
1
160 y
"‘a 1 L N |
0.0 4.0 2.0 3.0 4.0
—— Force - - - Velocity x Inpedance sec x 1073
= 139.7mm t = 10mm
00 M xi0 3 Pile Oriving Analysis Rutkisilta ® 9.7 Y
¥ L1 k] T LY 1] 1 T LI
Pile number - 2
60 | Blow number = 14 G[:D ~
Max. compr., [W/mm2 ] = 177.534
] stat.resistace [MV] = 0.943
8 L ]
1 ’l
b= Voo _
\\
\\ Iy
10 | oA i
\i
1
)
o Eataind : [ V‘WW
[N}
[IF
' :
- P ’~
‘.lB) - 4 l‘ n ",-\I~I \\ ..,‘
.y iy ; \
\ ’ ; .
1} ’—NI‘ ‘\ lr’
= L \ I /! K S h
e \\ v
\"\_,‘ ’/
- ’
—@ - ‘l\. ll\'_-l —I
Vo
‘g
v
S0 I — i 1 { 1 1 L 1
0.0 4.0 B.0 2.0 16.0 20.0 24.0 2.0 2.0 ».0 £0.0
—— Force - - - Velocity x Impedance sec x 1073

Kuva 44.Terdsputkipaalujen (RR 139.7 x 10) voima- ja nopeus

x impedanssikuvaajat paalusta 33 (BSP 600)

jérkéale).
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8.6.3.Kohteestad “EBHIYVY SHESPER EsKset

Pudotusjérkdlekalustolla mitatuille terdsputkipaaluille
saadaan mittauksen perusteella suunnittelun edellyttama
sallittu paalukuorma riittdvallad varmuudella.Kokonaisvar-
muuskertoimeksi voidaan ottaa F = 2.0.

Sen sijaan paineilmavasarakalustolla mitatuille terdsputki-
paaluille ei saavuteta mittauksen perusteella riittavilla
varmuudella sallittua paalukuormaa.

BSP 600-kalustolla mitatuista signaaleista wvoidaan kuiten-
kin pd&dtelld kyseessd olevan hyvin suuri lydntivastus.Paa-

lut ovat todennidkdéisesti tunkeutuneet kallioon asti. ,
Vertaamalla mittauksesta saatuja tuloksia paalutuspdytédkir-
joihin,niin BSP 600-kalustolla 1ly&6tyjen paalujen painumat
viidelld viimeiselld iskusarjalla [mm/30s] ovat olleet
luokkaa 1-2 mm.T&m8 tulos vastaa edelld otaksuttua hyvin
suurta lydntivastusta.

Lis&ksi BSP 600-kalustolla saatiin tuloksena paaluun siir-
tyneeksi energiaksi noin 1 kNm.LySntipaalutuohjeiden mukaan

BSP 600-kaluston iskuenergia on noin 3.4 kNm /12/.T&ten te-.
hokerroin on luokkaa O, 3. 4
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8.7.Itikan silta,Sein&djoki

8.7.1l.Yleiskuvaus

Tdssd8 kohteessa dynaamisen koekuormituksen tarkoituksena
0oli suuril8pimittaisten terdsputkipaalujen - joissa oli
Franki-paalun antura -kantavuuden m&&ritys.Rakennuttajana
kohteessa o0li Vaasan tiepiiri.Urakoitsijana toimi Oy Kreuto
Ab.

Kyseessd oleva silta. on tyypiltd&n ulokkeellinen j&nnitetty
laattakehdsilta.Sillan jénnemitta on 29 metrid ja sillan
hyttyleveys on 15-20 metrid leveten toisesta pé&&std.Sillan
kokonaispituus on 52 metria.

Poikkileikkaus sillasta on esitetty alla olevassa Kkuvassa
45.5illan sivukuva on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa
46.

Pohjatutkimuksina siltapaikalla on tehty muun muassa pora-
kone~ja painokairauksia,siipikairauksia sekd@ on otettu muu-
tamia ndytteitd.Tuella II ovat pohjasuhteet seuraavanlaiset
: ylimp&nd on noin 4 metrin savikerros, jonka alapuolella on
noin 2 metrin paksuinen silttikerros.Silttikerroksen alla
on pohjatutkimusten mukaan hiekka- tai moreenikerros.Vesi-
syvyys joessa on noin 3 metrid vedenpinnan ollessa tasolla
+37.90.Mahdollisen tulvan vuoksi voi vedenpinta nousta ta-
solle HW = +39.90 .

B - B
HL=15540. . . 19860 HL=14710. .. 17880

1750 12060 16450 1750 17591 11210 14380 41750

Kuva 45.Poikkileikkaus Itikan laattakehé&dsillasta /32/.
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I seuraavanlaiset (kuva 47) :

Tuella
ylimp&nad on

ovat pohjasuhteet

laihaa savea 6-7 metri&d, jonka alapuolella on
noin metrin paksuinen silttikerros.Silttikerroksen alla on
moreenikerros.Kallion

pohjatutkimustern mukaan hiekka- tai

pinta on noin 25-30 metri& maanpinnasta.
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Kuva 47.Tuen I pohjatutkimustulokset.
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8.7.2.DynaamiseHelsheidR@erntintasiedasto

Dynaamiset koekuormitukset suoritettiin PDA-mittauksena.Is-
kuaaltomittaukset tehtiin tuen I paaluista E/8,E/1,P/8 ja
P/4 (kuva 47). ’
Kyseinen paalutyyppi oli ter&sputkipaalu - ulkohalkaisijal-
taan 610 mm ja ainevahvuudeltaan 12.5 mm - jossa o0li Fran-
ki-paalun antura.Paalujen pituudet olivat noin 8.6 metrii.
Mittaus tehtiin terdsputkesta.

Lyo6ntikalustona oli Franki-paalutuskone, johon o0li asennettu
5 tonnin jéikéle.lskutyyny koostui noin 200 mm:n pituisesta
koivupuusta ja 80 mm:n paksuisesta terdslevysta.
Pudotuskorkeutena dynaamisessa koestuksessa o0li 3 metria
paalujen E/8,E/1 ja P/8 osalla.Paalun P/4 osalla pudotus-
korkeus oli 1.5 metria.

Pudotuskorkeus oli paalun P/4 osalla puolta pienempi, koska
iskutyynyrakennelma vioittui kolmen ensimmdisen paalun
koestuksessa ja koivupuu otettiin pois.Lydnti tehtiin siis
"rauta rautaa vasten".Koska saadut mittaustulokset paalusta
P/4 eivét o0le luotettavia,ei niitd ole my6skdadn liitetty
tdhdn tyséhon.

Paalujen kantavuus m&a&rattiin CASE-menetelm&lld& kayttéen
vaimennuskertoimena Jc = 0.2 .

Mittauksen tulokset ovat taulukossa 10.Taulukossa on kéy-

tetty seuraavanlaisia merkintdjad :

Taso = paalun kdrjen syvyys (maanpinta oletettu t&ss& +0.0)

E = paalun kimmomoduli

c = paalun iskuaaltonopeus

Fmax = suurin mitattu voima anturissa

Viax = suurin mitattu nopeus anturissa

Smax = suurin mitattu siirtymd (jousto + pysyvd& painuma)
Emax = suurin paaluun siirtynyt energia

hmax = suurin kaytetty pudotuskorkeus

Rstat= CASE-menetelmdlld m&dradtty paalun staattinen murto

kuorma
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Taulukko 10.Dynaamisen koekuormituksen tulokset.

101

Paalul Paalu2 Paalu3
Taso[m] -8.0 -8.0 -9.0
E [MPa] 210000 210000 210000
c [m/s] 5100 5100 5100
Foax [MN] 4.5 4.8 5.5
Vinax [m/s] 3.6 3.7 4.0
Dmax [(mm] 20 20 23
E ax [kNm] 66 72 87
h . [m] 3 3 3
Rotar [MN] 5.0 6.1 6.5

Mittauksen voima-ja nopeus x impedanssikuvaajat ovat esi-

tetty seuraavilla sivuilla kuvissa 48 ja 49.
Kuvassa 48 on paalujen E/8 (1) ja E/1 (2)

voima- ja nopeus

x impedanssikuvaajat ja kuvassa 49 on paalun P/8 (3) voima-

ja nopeus x impedanssikuvaaja.
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102

= 610mm = 12.5mm
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Kuva 48.Paalujen E/8 (1) ja E/1

danssikuvaajat.
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mm t = 12,5mm
8.0 Force N xi0 6 i &ma'loen tera‘smtkipaa‘lu o 3 . [« :- 610 . :
Blow number - 16
Pile penetration [m] =  9.000 TNO)
6.4 Mox. comor. [N/m@ )] =  234.760 -
stat.resistance {MN] = 6.5
Enthru energy [ kNm ) = 87.855
4.8
3.2
1.6
0.0
-1.6
-3.2 1L 1 ] ] 1 1 ] 1 1
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 2.0 24.0 28.0 3x.0 .0 4.0
—— Force - - - Velocity x Impedance sec x 1073

Kuva 49.Paalun P/8 (3) voima- ja
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8.7.3.Kohteesta tehdyt johtop&d&tdkset

PDA-mittauksen kokonaisvarmuuskertoimeksi voidaan mittauk-
sen perusteella ottaa F = 2.0.

T&l1l6in voidaan m&&rittdad mitattujen paalujen sallitut
kuormat seuraavasti :

Paalu E/8 (1) : Psall = 2.5 Mﬁ
Paalu E/1 (2) : Psall = 3.1 MN
Paalu P/8 (3) : Psall = 3.3 MN

Mittauksessa tosin jouduttiin varomaan terdsputken ja beto-
nianturan vdlisen liitoksen rikkoutumista,koska betoniantu-
rat olivat kovettuneet vasta 1-2 wviikkoa.
Mittaussignaaleista voidaan paatelld,ettd koestuksen jal-
keen liitos on kunnossa, koska kérkiheijastus on hyvin suuri
ja vetoaaltoa ei esiinny.

9.TNOWAVE-ohjelmisto
9.1.Yleista

TNOWAVE on yksiulotteiseen iskuaaltoteoriaan perustuva si-
mulointiohjelmisto.Ohjelmiston avulla voidaan analysoida
PDA~,DLT- ja SIT-mittaustuloksia.

PDA- ja DLT-mittausten osalta t&m&8 perustuu siihen,ettd
paalua ympdrdivd maa,paalu, jédrkadle ja iskutyyny mallinne-
taan k8yttden lineaarisia tai kimmo-plastisia jousia seké
lineaarisia tai eksponentiaalisia vaimentimia.Témén jalkeen
tehd&ddn tietokoneella iskuaaltoteoreettiset laskelmat ja
verrataan PDA-mittauksesta saatua signaalia mallista saa-
tuun signaaliin.Signaalien hyv& yhteensopivuus Kertoo sen,
ettd kehitetty maamalli on hyvd.Mik&li yhteensopivuus on
huono, parannetaan maamallia ja tehd&&n uudet tietokonelas-
kelmat ja verrataan signaaleja keskend&n.Ndin jatketaan

kunnes hyva@ yhteensopivuus saavutetaan.
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Tuloksena analyysist& saadaan muun muassa paalun kantavuus,

paalun toimintatapa ja kuorma-siirtymé-k&yra.

Vastaavasti SIT-mittausten osalta voidaan maa ja paalu mal-
lintaa erilaisin jousin ja wvaimentimin parhaan mitatun ja
mallinnetun signaalin aikaansaamiseksi.Tuloksena t&std ana-

lyysist&@8 saadaan paalun ehjyys ja vaimennusmalli.

9.2.0hjelmiston kadyttd

Ohjelmistoa voidaan kayttadd mybs kifka— ja koheesiopaalu-
jen staattisen murtokuorman mddritykseen.Mikdli staattisia
koekuormituksia on saatavilla,saadaan analyysin luotetta-
vuus myOs selville.

Vastaavanlaisten simulointiohjelmien (esimerkiksi CAPWAP)
kdyttd kitkapaalujen staattisen murtokuorman m&&rityksessa
on osoittautunut kdyttdkelpoiseksi.

TNOWAVE-ohjelmistoa voidaan kayttdad myds kitka- ja kohee-
siopaalujen osalla riittdvadn paalupituuden maaritykseen.
T&adll6in saadaan kohteessa aikaan kustannussdédstd paalupi-
tuuden lyhenemisen wvuoksi.

Kaytédnndssd joudutaan jarjestamd&an kohteessa koepaalutus,
jossa paalut ly6d&adn pohjatutkimuksiin perustuen tietyille
tasoille.Lydnnin j&lkeen odotetaan muutamia p&ivid, jotta
maakerrokset ehtisivdt saavuttaa ainakin osittain alkupe-
rdisen lujuutensa.Tehd&&n paaluille PDA-mittaukset ja saa-
dut signaalit mallinnetaan TNOWAVE-ohjelmistolla ké&yttden
dynamic load test-signal matching-ohjelmaa.

Konstruoidun maamallin avulla, jonka mitattujen ja mallin-
nettujen signaalien yhteensopivuus on hyvd, saadaan selvil-
le paalun vaippa~ ja ké&rkivastuksen osuus ja'téten paalun
toimintatapa.Madrataan kaytettdvén varmuuskertoimen suuruus
ja tehddan johtop&&ttkset riittdvéstéd paalupituudesta.
Lisdksi voidaan k&yttdi hyvdksi staattista koekuormitusta
simuloivaa TNOSTAT-ohjelmaa.Tdmé&n ohjelman avulla saadaan
tulostettua paalun kuorma-siirtymé@-kayra.

Tukipaalujen kantavuuden m&drityksessd dynamic load test-
signal matching-ohjelman kayttd ei valtté&m&tta ole tarpeen,
mutta kitka- ja koheesiopaalujen kantavuuden méddrityksessa

ohjelman kayttd on tarpeen.
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Kuvan 50 tarkoituksena on havainnollistaa TNOWAVE-ohjelmia,

niiden soveltuvuutta ja niiden vaatimaa mittausta.

Kenttdmittaukset

—— PDA-mittaus ——

Pdp-sm Dlt-sm

£ Vv
*paalun staattisen murto-

kuorman médritys
*paalun toimintatapa

*kuorma-siirtyméa-kayra

SIT-mittaus

It-sm

v
*paalun ehjyys

*halkeilumalli
(crack model)

*vaimennusmalli

[Ei kenttamittauksia

Pdp

1%
*paalutustydn ennustus

*arviot odotettavista
lyéntij&nnityksisté
*arviot staattisesta
murtokuormasta

*arviot lyontienergiasta

Vv
*opetustarkoi-

tus

Kuva 50.TNOWAVE-ohjelmistojen soveltuvuus /23/.
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Esimerkissd 27 on havainnollistettu yhden paikalla wvaletun
terédsbetonipaalun mitatun signaalin ja dynamic load test-

signal matching-ohjelmalla lasketun signaalin yhteensopi-

vuutta. = nowe ' . o
1.6 O |
1.2 J
0.8 -
0.4 J
0.0 i
0.4 -
-0.8 .
“4.2 : . . : , . .
00 40 8.0 20 150 2.0 260 W0 RO B0 0.0
~—— Caloulated and - ~ - - messured velocities fsec] x107>

Esimerkki 27.Mitatun ja lasketun nopeussignaalin yhteenso-

pivuus signal matching-tekniikassa.

Esimerkissd 28 on havainnollistettu puolestaan saman paalun
kuorma-siirtyméa-kdyra.Tama esimerkki kuvaa tilannetta, jossa
koko kédrkivastusta ei ole saatu mobilisoiduksi.Kayrdn muo-
don tulisi olla staattisesta koekuormituksesta saadun kay-

rdn muotoinen (havainnollistettu katkoviivalla ).
-3 TNORAVE

5.0 rﬂ_’i’? ’ v v - . . -
-0.0 TN

5.0 | 1

-10.0 | p
-15.0 | ~ 1
-20.0 [_ A Y J
-=5.0 | \ 1
~30.0

~3%.0

T T
-~
i

~40.0

| 4

-50.0 1 s 3 1 I 2 1 N .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Load Displacement Diagram P‘l.le Head . . po x 30
Esimerkki 28.Kuorma-siirtymé-kayra.
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Kuvan 51 tarkoituksenanorinsedidsstdd, miksi paalun staattises-
ta murtokuormasta saadaan tédssd tapauksessa varmalla puo-
lella oleva tulos (alaraja-arvio).Koska paalun pysyva pai-
numa on ollut olematon (Spys < Uq),niin kuvasta havaitaan,
ettd ollaan t&lléin lineaarisella osalla jossain pisteiden

O-A v&lill&.T&ten ei olla saavutettu murtotilaa (plastinen
tila-v&li A-B).

R“A\
. 3

Py
H
1
1

ol |, N
Uq —> S

Kuva 51.Maan ideaalinen kimmo-plastinen jousimalli /23/.

Staattisen koekuormituksen tulosta voidaan verrata TNOWAVE-
analyysistd& saatuun tulokseen signal matching-menetelmén
luotettavuuden toteamiseksi.

Kitkapaalun murtokuorman m&dritys staattisista koekuormi-
tuksista voidaan tehdad kayttd@m&lld& kriteerind ruotsalaisen
paalukomitean (IVA) ehdotusta, jonka mukaan murtokuormaa

vastaava paalun ylé&pdén siirtyma& on /2/,/10/:

D PL
65 = 20 + 20t EA {mm] : (9.1)

EA = paalun vetojaykkyys

P = pilarikuorma
I, = paalun pituus
D = paalun halkaisija tai 1,13 x sivumitta

Tanskalaisen ohjeen mukaan umpik&rkisen paalun murtosiirty-
mé& on 10 % k&rjen halkaisijasta, jolloin murtotilaa vastaava
paalun yl&dpddn siirtymd& on /3/,/10/:
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Gu = Ea +IO [mm] ( (9.2)

Kuorma-painuma-k8yrédn muotoon perustuvia murtokuorman maa-
ritysmenetelmid ovat muun muassa 80 % ja 90 % sdannot
/3/,/10/.90 (80 %) s&d&nndn mukaan murtokuorma on Kkuorma,
jonka aiheuttama painuma on kaksinkertainen verrattuna pai-
numaan, jonka 90 % (80 %) tdstd kuormasta aiheuttaa.Kuvassa
52 on havainnollistettu t&ti. '

‘ 0.9Pu Pu
Paalun kuorma P, kN + murtokucrma,
0 100 200 300 s00] | s00
o]
——-—.\‘_
\ [ 2s
O
N,
g 10 N
£ N
w \
g
220 X
€
o
a
c Toistckuormitus
> == L
G JQ = —————
o} o~
\
\

40

Kuva 52.Kitkapaalun murtokuorman m&&ritys 90 % s&innslla /10/.

Kohteessa tehtdvien staattisten koekuormitusten md&&r&d voi-
daan v&hentdd@8 kéyttdm&lld signal matching-tekniikkaa.

Mikdli dynaamisen koekuormituslaitteiston ka&yttdkelpoisuus
kyseesséd olevissa pohjasuhteissa on todettu aikaisempaa ko-
kemusta hyvdksikayttden,voidaan paalun murtokuorma madrdtéad
signal-matching-tekniikan avulla l&hes staattisen koekuor-
mituksen varmuudella.Ld&hteessd /20/ on esitetty staattisis-
ta ja dynaamisista paalutuskaavoista sekd staattisista koe-

kuormituksista saatujen murtokuormien vertailua.
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9.3.Signal matching-ohjelmien rajoitukset

Signal matching-ohjelmilla saatu tulos ei seuraavissa ta-

pauksissa ole riittdvadn tarkka :

*mitatut ja lasketut nopeus-tai yléspdinkulkevan
aallon kuvaajat eivédt ole yhteensopivia, jolloin
vika ei vdltt&m&ttd ole ohjelman kéyttédjasséd,vaan
kyseessd voi olla esimerkiksi kd&yristynyt paalu
tai antureissa on voinut olla mittauksen aikana

vikaa

*paalu painuu liian v&hé&n, jolloin kaikki maanvas-

tus ei mobilisoidu (esimerkki 28)

*1lybtdesséd paalua kovaan maaperdédn,ei vaippakitkaa
voida riittdvan tarkasti m&&ritt&aa,koska paalun
kdrjen tuntumassa ei pystytd erottamaan ké&rki-ja
vaippavastuksen osuutta

Signal matching-ohjelman tulos riippuu my&s ohjelman k&yt-
tdjé&n kokemuksesta.Ohjelman kayttd edellyttdd yleisimpien
maamallien ,esimerkiksi Smith'n maamalli ja Randolph & Si-
monin maamalli, tuntemusta /4/,/14/,/15/,/16/.
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9.4.Kayttodesimerkki signal matching-tekniikasta - sovellus-

kohteena Ylistdn sillan paalu numero 10

Mitatun terdsputkipaalun ulkohalkaisija oli 610 mm ja aine-
paksuus 11.5 mm.Paalun kokonaispituus oli 40 metri& ja an-
turit o0li asennettu 7.25 metrin p&&h&n paalun yl&pa&dsta.
CASE-menetelm&dlld saadun tuloksen mukaan paalun staattisek-
si murtokuormaksi saatiin 2.7 MN kdyttden vaimennuskerroin-
ta Jc = 0.1.

Mitatun paalun maa-ja paalumalli on kuvassa 53 ja CASE-me-
netelmdlld mitattu signaali kuvassa 54.

Kuva 53.Paalu numero 10 - maa-ja paalumalli.
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¢ = 610mm t = 11.5mm

— Force — — - Velocity x Inpedarce

-] Yliston sillan terasputkipaalu
4.0 FGM‘}UWI|ki,"r\iil|ieim6virdbw T T
Pile rumber - 10
Pile peretration (m] = 31.000 4
32 Max. tersion [N/mR ] = 8.68 -
Max, coror, {N/m@ ] =  §31.448
stat . resistaxe [MN] - 2.684
2.4 Oriving resist. [MN] - 2.953
. L Enthru erergy [ kNm) = 33.45 W
1.6 | |
0.8 - T
1
| |
0.0 ' i
Vo
[ ) o ~
Vo an e .
0.8 | Vo4 PR .
'| ,' hiN s s
Vs -7
Vg
v
-1.6 [ [l I 1 I ' L 1 2
0.0 8.0 15.0 24,0 .0 £0.0 4.0 5%.0 64.0 72.0 80.0

sec x 1073

Kuva 54.CASE-menetelm&lld mitattu signaali.

Paalulle ké&ytetty maamalli on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11l.Paalun numero 10 maamalli.

SKIN FRICTION SPRING DATA

Layer fy ug
no [N/mm2] [mm]
3 start 0 0
' end 0.005 4
4 start 0.01 4
end 0.01 4
5 start 0.095 4
end 0.095 4
SKIN FRICTION DAMPER DATA
Layer S C Jc
no [N/mm2 ] [Ns/m3]
3 start - 1000 0.00219
end - 1000 0.00219
4 start - 1le+004 0.0219
end - 1e+004 0.0219
5 start - 5e+004 0.109
end - 5e+004 0.109
TOE RESISTANCE SPRING DATA
Toe fy Ug
[N/mm2] [mm]
7.2 1
TOE RESISTANCE DAMPER DATA
Toe S C Jc
[N/mm2 ] [Ns/m3]
- 4.05e+006 - O.l{
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Tehdyn maamallig. . .REFHEEREddRBENRIJelma laskee mallin perus-
teella mitatun ja mallinnetun signaalin yhteensopivuuden
(kuva 55).

Simuloimalla staattista koekuormitusta (TNOSTAT-ohjel-
ma ), saadaan paalun kuorma-siirtymé&-kdyrd (kuva 56).

Lo sl xg® _ Yiston silts dites paskmro 10 _ mowmv
a2 1
2.4 .
1.8 |
0.8 J
0.0 .
0.8 . . . - - P s .

00 20 40 60 8.0 0.0 120 140 6.0 80 20

—— Calculated and - - — — measured velocities fsec] x10™3

Kuva 55.Paalun numero 10 mitatun ja lasketun signaalin yh-

teensopivuus.

0.0 In_x 10-3 . Yliston silta dls—ﬂl paaiy rro[ 10 . .

-12.0 L J
-16.0 | J
-x.0 | i

-24.0 | B

0.0 s N . L : 1
-1.6 -0.8 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

Loed Displacement Disgren Pile Heed inos

Kuva 56.Paalun numero 10 kuorma-siirtym&-kayra.
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Verrattaessa CASE-menetelmdn ja staattista koekuormitusta

simuloivan TNOSTAT-ohjelman tulostamia staattisen murto-
kuorman arvoja,havaitaan,ettd ne ovat ldhes samat,CASE-me-
netelmdlld 2.7 MN ja TNOSTAT-ohjelmalla 2.5 MN.

Vastaavsti dynamic load test-signal matching-tekniikalla

saatu staattisen murtokuorman arvo on 2.9 MN (taulukko 12).

Taulukko 12.Paalun numero 10 staattinen murtokuorma signal
matching-menetelmdlla.

Yliston silta dlt-sm paalu nro 10

STATIC SOIL RESISTANCE

Static skin friction

Layer Thickness Skin Friction

no [m] [N]

1 8.5 0

2 4 0

3 15 8e+004

4 10 3.13e+005

5 2.5 3.97e+005

-+
Total static skin fr. = 7.9e+005 7 .9e+005 [N]
Toe Resistance = 2.1e+006 [N]

+

Total Resistance = 2.89e+006 [N]

Signal matching-menetelm&lld saatu arvo on oikeaan osuvin,
koska se perustuu rakennuspaikalla mitatun signaalin ja
mallinnetun signaalin hyvd@&n yhteensopivuuteen.

Sen sijaan staattista koekuormitusta simuloiva TNOSTAT-oh-
jelhan luotettavuutta ei voi t&8ysin ma&arittédés, koska vertai-

lua staattisiin koekuormituksiin ei ole.
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9.5.Energiayhtaloiden kayttd

Dynaaminen koekuormituksen lis8ksi voidaan 1laatia arvioit
paalun tunkeutuvuudesta ja j&nnityksist8 mybs energiayhtad
16ihin ja iskuaaltoteoreettisiin yht&l6ihin perustuen.
Energiayhtdltn mukaan saadaan ideaaliolosuhteissa seuraa
vanlainen kaava /7/,/9/,/17/,/24/

NWH = Qs + 1/2 Qée (9.3

= tehokerroin

= jarkdleen paino
pudotuskorkeus
= jousto

= pysyvd painuma

o n oom s 3
i

= paaluvoima

Idealisoitu energiadiagrammi on esitetty kuvassa 57.Siit
selvidd hyvin kimmoisen ja plastisen energian osuus.Joust

ilmenee kimmoisena ja pysyvd painuma plastisena.

Paaluvoima , Qd

‘b
\ 6
e
E elastinen
A
5L | plastinen
B I~ s
L i
\
| .

Kuva 57.Idealisoitu energiadiagrammi pudotusjarkdletta kay
tettdessa /9/,/11/,/17/,/24/.
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Kaavasta (9.3) saadaan dynaaminen paaluvoima Qd laskettua

_ nuH
Qa9 = s+1/2 & 5, (9.4)

Mik&ali paalun pysyvéd painuma ja jousto mitataan,voidaan dy-

naaminen paaluvoima laskea.

Paalutuskaavasta saadaan dynaaminen paaluvoima selville yh-
t&1l6n (9.5) mukaisesti /9/

2 NWH

Q. = — (9.5)
d s-+wé? + 2a N WHL/EA

EA = paalun vetojdykkyys
= voiman jakautumiskerroin
s = pysyvd painuma iskua kohti

Voiman jakautumiskertoimena voidaan ké&rjelld kantaville
paaluille k&yttdd a = 1,0 ja a = 0.5,kun k8rkivastus on mi-
taton.

Esimerkkitapaus offshore-kohteen terdsputkipaalusta, jolle
on, b=1,5mL=100m, a = 0.8,EA = 40 000 MN, TWH = 0.5
MNm ja s = 0.005 m/isku.

Kaavaan (9.5) sijoittamalla saadaan dynaamiseksi paaluvoi-

maksi :
Qd = 20 MN.

Mik&li paalutetaan kallioon tai hyvin tiukkaan (s = 0),niin

kaavan (9.5) avulla saadaan :

Qd = 22.4 MN.
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Ta&ten tassad tapq&§%%%ﬁamﬁﬂﬁ¥&&ﬁ§gan vain maksimissaan noin
10 % kasvu dynaamisessa paaluvoimassa,mikali pyritd&n va-

hentdan painumaa 5mm/isku < 1lmm/isku.

il

Vastaavasti onshore-kohteen terdsbetonipaalu, jolle on, D
0.28m,L = 20m,EA = 2 200 MN, T0NWH = 15kNm,a = 1.0 ja s
0.01 m/isku.

- Kaavaan (9.5) sijoittamalla saadaan :

1]

Qd = 1.02 MN.

Mik&li paalutetaan kallioon tai hyvin tiukkaan (s = 0),niin
kaavan (9.5) avulla saadaan :

Qd = 1.82 MN.
Tdten t&ssi tapauksessa saavutetaan maksimissaan noin 78 %

kasvu dynaamisessa paaluvoimassa,mikéd@li pyrit&&n v&hent&-

mddn painumaa 10 mm/isku < lmm/isku.

Vaaditun lydntienergian (WH) arviointi onnistuu kayttden
vhtaloa (9.6) /9/ :

NWH = N + >EA (9.6)

N = lydntien lukumd&rd metrid kohti

Esimerkkitapaus offshore-paalusta, jolle on vaadittu Qd = 25
MN ja EA = 40 000 MN,L = 100m sekd& N = 250 iskua/m.

Kayttden kaavaa (9.6) saadaan

X3

nWH = (0.10 + 0.78) 0.88 MNm.
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Esimerkin perustedpnkpurspd Gilgelveees 89 ¥ energiasta kimmoi-
sesti absorptoituu ,kun vain noin 11 % kuluu pysyvddn pai-

numaan.

Esimerkkitapaus terdsbetonipaalusta, jolle on vaadittu Qd =
1 MN ja EA = 2 200 MN,L = 20m sekd& N = 150 iskua/m.
Kaavasta (9.6) saadaan :

NWH = (6.7 + 4.6)kNm = 11.3 kNm/isku

Tdssd tapauksessa tehokkaaseen tunkeutumiseen kuluva ener-

gia on noin 60 %,kun taas 40 % kuluu kimmoiseen absorp-

tioon.

Offshore-paalujen kohdalla esimerkin perusteella on melko
yvleistd,ettd8 kimmoinen energia (joka h&dvidad) on suurin.
Kaavaan (9.6) perustuen voidaan tdten laatia alustavia ar-

vioita tarvittavan ly6ntienergian suuruudesta.

Lytntijé@nnitykset voidaan méérittéé likimain energia -ja
iskuaaltoteoriaan perustuen /5/,/9/.

Energiayhtdlon mukainen maksimily&ntij&nnitys on :

\//2 n W N '
(o} = — Y_HE (9.7)
do a W p
b
Wp = paalun paino
W = jark&leen paino
H = pudotuskorkeus
Yp = paalun tilavuuspaino
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Vertaamalla iskuaaltoteoriaan saadaan 1lyontij&nnitykselle

kaavaksi :
Go = fO YpHE (9.8)
fO = tehokerroin (0.5 - 1.0)

seka
O ax < 200 (9.9)

Esimerkkitapauksena terédsbetonipaalu, jolle Y_ = 24 kN/m3,E
= 30 000 MPa,wp = 30 KN,W = 40 kKN,H = 0.25m, n = 0.55,a =1
ja fO = 0.75.
Sijoittamalla kaavoihin (9.7) - (9.9),saadaan lydntij&nni-
tyksiksi :

cdo = 16.2 MPa (energiayht&lo)

Q
]

10.1 MPa (iskuaaltoteoria)
20.2 MPa (iskuaaltoteoria)

max

Energiayhtdlddn ja iskuaaltoteoriaan perustuvat menetelmét
poikkeavat melko paljon toisistaan.

Janbu pit&&8 haittana sit8,ettd iskuaaltoteorian yksinker-
taisinkaan versio ei sisdlld&@ energiayhtdltn sisdltam&a
painosuhdetta (W/Wp)/9/.
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10 . JOHTOPAATOKSERINgin kaupunki, Kiinteistévirasto

Dynaaminen koekuormitus PDA-mittauksena soveltuu ensisijai-
sesti lyodntipaaluille.Dynaamisen koekuormituslaitteiston
soveltuvuus on todettu t&mdn tyo6n yhteydessd muun muassa
seuraaville paalutyypeille : ter&sbetonipaalut,pieni- ja
suurildpimittaiset ter&sputkipaalut,Franki- ja Franki-mix-

te~paalut sekd Vibrex-paalut.

Kaivinpaalujen dynaamisessa koestuksessa voi tulla ongelmia
rijittévén lydntienergian mobilisoimisessa mitattavaan paa-
luun.Mik&8li paalun kéarkivastusta ei saada mobilisoitua,
saadaan signal matching-tekniikan avulla kyseessd olevan
paalun staattisen murtokuorman alaraja-arvo.Tulos on toisin
sanoen varmalla puolella.

Paalun kantavuus on dynaamisissa iskuaaltomittauksissa m&a-
ritetty yleensd CASE-menetelmdlld, joka tukipaalujen kohdal-
la antaa varsin luotettavan tuloksen.Sit& vastoin kitkapaa-
lJujen kohdalla CASE-menetelm& ei aina anna luotettavaa tu-
losta,vaan t&lldin on kaytettdvd@ signal matching-ohjelmaa.
Analyysin tuloksena saadaan muun muassa paalun vaippa- ja

kdrkivastuksen osuudet sek& paalun staattinen murtokuorma.

Lydntilaitteistolla on usein suuri merkitys dynaamisessa
koestuksessa.Mittauskokemuksia on saatu sekd8 vaijeritoimi-
sista ettd hydraulisista pudotusjédrkdleistd,dieseljuntasta
ja paineilmavasarasta.

Yleensd lydntilaitteen ja iskutyynyn vaikutus n&hdd&n mit-
taussignaaleista,esimerkiksi voimasignaaleista,alkuiskuaal-~
lon maksimikohdan ajanhetkestd.Mit& terdvampi mitatun sig-
naalin muoto on, sekd mitd aikaisemmin alkuiskuaallon mak-

simiarvo saavutetaan,sitd kovempi on iskutyyny.

Paalujen dynaaminen koestus vaijeritoimisilla ja hydrauli-
silla pudotusjarkédleilld on osoittautunut paineilmavasaraa
luotettavammaksi vaihtoehdoksi mitattaessa paalun kanta-
vuutta.Paineilmavasarakalustoa joudutaan kuitenkin kdadytta-

md&dn paalutettaessa ahtaissa tiloissa.
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EsimerkkikohteengsiQn kaufSd kREEXiasto pPienildpimittaisten terds-
putkipaalujen dynaaminen iskuaaltomittaus BSP 600-paineil-
mavasaralla ja 1.2 tonnin Fiskars-pudotusjarkidleells. Ver-
tailumittauksessa samasta paalusta saatiin pudotusjérka-
leella 1lydt8essd yleensd suurempi CASE-menetelmdlld m3&dri-
tetty kantavuus.T&md& johtunee siit&,ettd BSP 600-paineilma-
vasaran m@nndn massa on pieni.T&alloin venymdantureissa ei
mitata suurta voimaa, joka on CASE-menetelmdssd kantavuuden
méarityksessd hyvin oleellinen suure.BSP 600-kalustolla mi-
tatuista signaaleista voidaan kuiteénkin pd&telld onko paalu
kalliossa vai ei.

Paaluun lyo6nnin aikana kohdistuvat veto- ja puristusjé&nni-
tykset voidaan m8dritt&dd dynaamisella koekuormituksella.T&-
m& on tarked&,koska sen perusteella voidaan tarkentaa paa-
lun lydntiohje siten,ettd kussakin maakerroksessa kdytetdén
sellaista lyéntikorkeutta,etté varmistetaan paalun sdilymi-
nen ehjéna.

Pohjarakennussuunnittelijan olisi laadittava pohjarakennus-
suunnitelmassa esitettdva paalun loppulydntiohje siten,ettd
paaluun kohdistuu kantavuuden saavuttamiseksi riittava
lydntienergia,mutta paalua lyénnin aikana rasittavat veto-
ja puristusjannitykset eiv&t riko paalua.T&h&n voidaan
k&8yttd8 apuna TNOWAVE-analyysin pile driving prediction-oh-
jelmaa silloin,kun l&htotiedot paalutuskalustosta ja maape-
rdstéd ovat hyvat.

Paaluun siirtyneen energian ma@arityksessd@ FPDS-2-laitteisto
laskee integgaalin voiman ja nopeuden tulosta ajan yli kaa-
vasta E = OSFV'dt ,mikd8 on saatujen kayttOkokemusten myotta
varsin luotettava mdaritysmenetelméd.Edellytyksend luotetta-
valle lyontienergian maaritykselle on kuitenkin késkeinen
lyonti, jolloin saadaan yhteensopivat voima- ja nopeussig-
naalit.Lyonnin tehokkuus ja keskisyys saadaan vertaamalla
mitattua lyontienergiaa teoreettiseen energiaan Et = WH.Te~
hokkuuden perusteella voidaan p&ddtelld paalutuskaluston

kunto ja siten vaikuttaa paalutuskalustojen kehittymiseen.
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. Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto . .
Paalun ehjyyden %oteamlnen onnistuu FPDS-2-laitteistolla

sekd PDA- ettd SIT-mittausten perusteella.PDA-mittauksissa
vaurio on saatu luotettavasti esille voima- ja nopeus x im-
pedanssikdyristd.My6s SIT-mittauksessa on vauriot saatu
selville luotettavasti.Halkeamien suuruuden m&drittdminen
heijastuksen perusteella on hyvin vaikeaa.T&td varten olisi
jarjestettdvad tarkoituksenmukaisia koemittauksia.

Pohjarakennussuunnittelussa suoritetaan paalun geotekninen
ja rakenteellinen mitoitus siten,ett& sille saadaan haluttu
geotekninen ja rakenteellinen kantavuus.Dynaamisilla koe-
kuormituksilla m8dritetd&n geotekninen kantavuus ja tode-
taan rakenteellinen ehjyys.Dynaamisista koekuormituksista
saatava hydty riippuu siitéd,missd vaiheessa mittauksia voi-
daan tehd&&n.Paalutuksen suunnitteluun voidaan vaikuttaa
eniten,mikdli on mahdollista +tehdd erillinen koepaalutus
ennen paalutuksen suunnittelua.Talldin dynaamisilla koe-
kuormituksilla voidaan valita kohteeseen soveltuvin paalu-
tyyppi ja sille.soveltuva lyontikalusto sekd méadrittd& ha-
luttua geoteknistd kantavuutta vastaava paalupituus ja laa-
tia lydntiohje.Esimerkkitapauksena on suoritettu dynaamisia
koekuormituksia Rucholahden koepaalutuskohteessa, joista on

laadittu erillinen koepaalutusraportti.

Yleisimmin koepaalutus sisdllytetddn paalutusurakkaan ja
suoritetaan paalutusty®n alussa.Dynaamisia koekuormituksia
edellyttdvat paalutusluokan IA tai IB kayttd,uudet paalu-
tyypit,esimerkiksi suurilédpimittaiset terdsputkipaalut tai
vaativat paalutusoclosuhteet.

Usein dynaamisia koekuormituksia joudutaan suorittamaan
paalutusty®dn aikana,vaikka kohteen tydselityksessd ei edel-
lytetd dynaamisia koekuormituksia.Tarve wvoi ilmetd, jos
epdilldsdn paalun kantavuutta tai paalutuskaluston kuntoa
esimerkiksi, kun loppulydntejd ei saavuteta tavoitetasossa.
Mik&li ep&ill&&n paalun ehjyyttd,voidaan se tarkistaa mybs
PDA-mittauksin.Useimmiten siihen soveltuu kuitenkin parem-

min SIT-mittaus.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto .
SIT-mittauksia olisikin suoritettava aina paalujen ehjyytté

epdiltdessd.Tydselityksess8 olisi syytd edellyttdd SIT-mit-
tauksia aiﬁa paalutusolosuhteissa, joissa paalujen rikkoutu-
misvaara on suuri,kuten esimerkiksi kalliopinnan viettdessi
voimakkaasti, pohjamaan ollessa kivistd@ tai lohkareista tai
lybtéessd@ paaluja tdytteen 18pi.SIT-mittauksilla on koekoh-

teissa voitu md&8ritt&d paalujen ehjyys 13 metrin syvyyteen
asti.

Tamd& tyd on laadittu opastamaan pohjarakennussuunnitteli-
joita ja paalutusurakoitsijoita PDa- ja SIT-mittausten
suunnittelussa, suorituksessa ja tulkinnassa.
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Helsin%in kaupunki, Kiinteistdvirasto
DA

LIITE 1 -mittauksen kuvaruutukéskyt

LIITE 2 SIT-mittauksen kuvaruutukadskyt

LIITE 3 Heinolan T&éhtiniemen sillan tuen 6 paalun
vaippakitkamallin l&htodtiedot

LIITE 4 Heinolan T&htiniemen sillan tuen 6 paalun
ké@rkivastusmallin l1&ht&tiedot

LIITE 5 Heinolan T&htiniemen sillan tuen 6 paalun
jarkdle-ja paalutiedot

LIITE 6 Heinolan T&htiniemen sillan tuen 6 paalun

staattinen murtokuorma ja maksimi ly&nti-
jé&nnitys
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b = Change bl ownumb@Eisgin kaupunki, Kiinteistovirasto

¢ = change TRIGGER settings (WORKS ONLY IN TRIGGER MODE)

c = change stress wave velocity

d = Change penetration reading

e = Change calculation type for energy

f = Change number of smoothing values for strains.

g = Position GAIN knobs for acceleration and strain

h = List available monitoring commands.

i = Pause for monitoring. (Press any key to continue)

1 = Change pile length.

m =. Return to MAIN MENU.

n = Change number of periods (total sampling time).

0 = Choice for continuous printer output during monitoring.
Choice for screen output.

p = Print graph.

q = Storage of digitized (RAW) signals on disk.

r = Change pretrigger period.

s = Show signal with trigger level (ONLY IN TRIGGER MODE)

t = Change sample time.

v = Change number of smoothing values for accelerations

or velocities.
Write or do not write selected MONITORING RESULTS on screen.
Change signal processing data

Trigger level adjustment.

Change time of zero velocity.

Alarm sound ON or OFF.

Storage of digitized (PROCESSED) signals on disk.
Change sign of force signal.

List available monitoring commands as grouped items.
Change damping value(s).

List/change status of alarms and warnings.

Choice for MONITORING RESULTS on screen/graphs.

Plot graph

Storage of TNOWAVE signals for Signal Matching
Repeat analysis with the same signal. Press R to stop
Show toe reflection location etc. Press T to cancel.
Change sign of velocity signal.

Warnings ON or OFF.

Fast monitoring mode ON or OFF.

Graph of Force signals.

Graph of Velocity or Acceleration signals

Graph of mean Force signals

Graph of mean Velocity or Acceleration signals

Graph of Force and Velocity x Impedance

Graph of Upward Travelling Wave

Graph of Downward Travelling Wave

Graph of Enthru Energy

Graph of Driving Resistance + Static Resistance
Graph of Downw. + Upw. Tr. Wave + Driving Re51stance
Graph of Displacement or Velocity.

Graph of Acceleration or Displacement.

Use no Strain Channels.

Do not use Strain Channel 4.

Do not use Strain Channel 3

Use NO Velocity or Acceleration Channels.

Do not use Velocity or Acceleration Channel 2.

Do not use Velocity or Acceleration Channel 1.

>R D@l | OWDIANPWNHNELEPONEHGIHOAD N X D

1 | | N | | O (| | {1 (O | (O 1 | (Y A 1 O 1

& Use 2 Strain Channels.
* Use 2 Velocity or Acceleration channels.
+ List 4 graphs in fast mode

<CTRL-C> = Stop waiting for blow.

left arrow Decrease pile length with 2.5 percent
right arrow Increase pile length with 2.5 percent

up arrow . Add 25 cm or 1 ft to penetration.

down arrow Substracetekdiben omstgatkaidu 55t £rom penetration.

nmun i



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

a change amplification mode
m pile test, one signal (not available in VIEW optic
M pile test, three signals (n.a. in VIEW option)
<SP> select trace (space bar)
123a<CRrR> pile number 123a
<ESC>a3<CR> pile number a3
b4 magnify
f10 smooth, window 10 (1 - 15)
in- or decrease expansion
A take average
w show average
< > move left cursor
<- -> move right cursor

print screen
back to data input part
view acceleration signals (n.a. in VIEW option)
length marker on/off
compensation (default sr)
change velocity
store
store in diagnostic format
read back, use stored settings
read back, use current settings
delete file
list directory contents
show less of pile
show more of pile
add this pile to site average
magnify current trace together with site average
store site average
read stored site average
c quit program
show this screen

DaPpNMN 4 I HATTHONDLO QY] D

During a test all signals are stored in a subdirectory of the HP directory
The name of the subdirectory is the sit name from the data input screen.
The same directory name should again be used for reading back the files wi
HP (sit) or VIEW, or for reporting with REPORT.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LOAD DATA

Pile loaded on top by modelled hammer.

Timestep = 100.000 [microsec]

SOIL DATA

SKIN FRICTION

SKIN FRICTION SPRING DATA

Layer fy Ug
no [N/mm2 ] [mm]

2 start 0 0

end 0.0089 2.4

3 start 0.0336 4.6

end 0.0336 4.6

SKIN FRICTION DAMPER DATA

Layer S c Jc
no [N/mm2 ] [Ns/m3]

2 start - 1.6e+005 0.283

end - 1.6e+005 0.283

3 start - 1.6e+005 0.283

. end - 2.2e+005 0.39

Use cursor controPP¥EYE"¢aaddn?y data, ESC to end



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LAYER DATA
Layer Thickness
no [m]
1 20 Input data for PILE modelling
2 4 Input data for PILE modelling
3 6 Input data for PILE modelling

TOE RESISTANCE

TOE RESISTANCE SPRING DATA

Toe fy Ug
[N/mm2 ] [mm ]
18.4 1

TOE RESISTANCE DAMPER DATA
Toe S C Jc

[N/mm2 ] [Ns/m3]

- 1.66e+007 0.41
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Partno Length Diameter Diameter Cross section type
start end
[m] [m] [m)
1 1.5 1 1 Solid square

Impact velocity hammer = 5.400e+00 [m/s]
Impact energy of hammer = 170.586e+03 [Nm]
Total mass of hammer = 11.700e+03 [kg]
PILE PROPERTIES
Partno Length Diameter Diameter Wall Cross section type
start end Thickness
[m] [m] [m] (mm]
2 30 0.813 0.813 14.2 Hollow circular close
Modulus of elasticity pile material = 210.000e+09 [N/m2]

Density pile material

I

7.800e+03  [kg/m3]

Total mass of pile

8.339%e+03 [kg]

1l

Total length of pile 30.000e+00 [m]

Gegfekninen asasie-juicaiomsa



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

STATIC SOIL RESISTANCE

Static skin friction

Layer Thickness Skin Friction
no - [m] [N]
‘
1 ' 20 0
2 4 8.58e+004
3 ) 4.9e+005
+
Total static skin fr. = 5.76e+005 5.76e+005 [N]
Toe Resistance = | 9.55e+006 [N]
+
Total Resistance = 1.01e+007 [N]
PILE STRESSES
Level Depth Compression Tension
no [m] [MPa] [MPa]
1 1.000 182.984 0.000
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Geoteknilliset kartat ja niiden kiyttdminen
Kaupunkisuunnittelun geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu

/Kimna[listekniikan geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
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Kitkapaalujen kantavuus

Putkijohtojen pohjarakenteiden mitoittaminen
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" Rakentamisen vaikutis pohjaveteen Helsingin keskustassa

Kluuvin ruhjeen jaddytys
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Anvindning av stenkolsaska vid anliggningsarbeten, tekniska anvisningar
The utilization of coal ash in earth works, technical guidelines
Helsingin kallioperin geologiasta ja kivilajien lujuusominaisuuksista
porattavuuden kannalta

Matkakertomus kivihiilituhkien ympiristévaikutuskonferenssista
Esi-injektoinnin suoritus ja sen huomioiminen urakka-asiakirjoissa
Kalliomekaanisel mittauksel Hanasaaren syvivarastossa

Kelluvan rantapenkereen rakentaminen

Geotekninen kustannustiedosto, Geo-kuti

Jaykkien liitosjohtojen pohjarakennusselvitys (Jali-selvitys)

Maanalaiset tilat ja yhdyskuntarakentaminen (MAR ASU-tutkimus, viliraportti)
In Situ-kuormituskoe painumien méarittimiseksi

Esirakentamisen kehittiminen

Jdihdytysmenetelmin kayto

Kivihiilituhkien kdyttokokemukset kunnallistekniikan maarakenteissa

Geofysiikan wtkimusmenetelmit kalliorakentamisessa

Vuosaaren kivilajien soveltuvuus asfalttipdillysteisiin

Puristin-heijarikairaus kairausmenetelmini

Vahvisinkankaiden kiytté Vanhankaupunginlahden ranta-alueen rakentamisessa
Sulamiskondolidaation vaikutukset savessa

Effects of Thaw Consolidation on Geotechnical Properties of Clay
Routastabiloinnin vaikutus ruoppausmassaan

Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla

Ruoholahden koepaalutus

1 kpl 80 mk °
2-3kpl 70 mk
46kpl 60 mk
7- kpl S5mk
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