Tukipaaluina toimivien puupaalujen kestavyys
laskennallisesti ja koekuormitusten perusteella
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Yleista l

« Kohde Malmin kentan alue Helsingissa

« Tilaaja Helsingin kaupunki

« Toteutus syksylla 2024

 Kohteeseen rakennettiin puupaalujen varaan perustettu penger
* Suunnittelulahtokohta oli, etta kyseessa on koerakenne
 Kohteessa asennettiin 1009 kpl tukipaaluina toimivaa puupaalua
 Paalupituus 10-12 m

« Paalut asennettiin saven lapi, noin 1-2 m hiekkaan/moreeniin

« Paalujen latvan (alapaéa) minimihalkaisija 15 cm

 Minimihalkaisija katkaisutasossa 25 cm

« Paalut olivat kuorittua mantya

« Paalujen asennus saven lapi Movax SG-60 taryvasaralla

« Varsinaiset loppulyonnit kitkamaahan Movax D-H25 hydraulijarkaleella
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Paaasialliset tarkastelut

« Rakenteellinen kestavyys laskennallisesti
 Paalutusohjeen kaavat ja ruotsalainen iteratiivinen menetelma

« Geotekninen kestavyys laskennallisesti
 Kantavuuskaavalla (Meyerhofin paaluille tarkoitettu menetelma)
 Loppulydntivaatimukset ja lyonninkestavyys GRLWEAP -ohjelmalla
 Loppulydntivaatimuksen suuruusluokkatarkastelu paalutuskaavalla
 Paalujen toteutunut kestavyys paalutuspoytéakirjojen perusteella

paalutuskaavalla

e Testaus

« 16 staattista koekuormitusta

« 31 PDA—mittausta (4 kohtalaisen onnistunutta CAPWAP—analyysia)



Paalun rakenteellinen kestavyys

Paalun nurjahtaminen ja puun murtuminen
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= Materiaalin murtuminen
@ Suunnittelukestavyys

Murtorajatilan rakenteellinen kestavyys: Ry o = 89KkN
Puristava reunajannitys mitoittaa, ei nurjahdus.
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Toteutus

Koepaalutus (20 paalua)

« 5 staattista koekuormitusta

« 10 PDA mittausta (4 CAPWAP-analyysia)

« Testattiin paaluille suunnitellut karkivahvikkeet

« Testattiin kahden paalun jatkamista erikseen suunnitelluilla jatkoskappaleilla

« Koepaalutuksella saatiin varmennettua, ettd GRLWEAP-ohjelmalla lasketut
loppulydntivaatimukset olivat sopivia.

Loput paalut (989 paalua)

« 11 staattista koekuormitusta
« 21 PDA mittausta
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Koepaalutuksen paalujen sijoittelu
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Tyypillinen staattisen koekuormituksen tulos

Staattisilla koekuormituksilla ei saavutettu murtokuormaa.

Kuorma-siirtyma -kuvaaja KP20
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Tyypillinen staattisen koekuormituksen aika-painuma -kuvaaja

Painuma maksimikuormalla 60kN KP496

-1.57

Painuma viimeisen 5 min
aikana 0.4 mm
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Settlement [mm]

Settlement fmm]

Osa staattisten koekuormitusten kuorma-siirtymia —
kuvaajista

Settlement [mm]
@

Kuorma-siirtyma KP3
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Suunnittelukestavyys kaikkien PDA-mittausten perusteella
(31 PDA-mittausta)

PDA-mittausten keskiarvo oli Rmyean = 332 kN
PDA-mittausten minimiarvo oli Rymin = 79 kN

R

cm_mean

Ry:=mi R cm_min
ck == min

5 to_mean 1 66_to_mfn
jossa:
¢ {stomean= 1,4%x0,9 =1,26 (yli 20 mittausta ja CAPWAP)
e (6tomn=1,25x0,9=1,125 (yli 20 mittausta ja CAPWAP)

Murtorajatilan suunnittelukestdvyys saadaan kaavalla:

R
R,yi=—% =59 kN

Yiotal

jossa:
° Vtotal = 1;2

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd huomioiden kaikki PDA-mittausten tulokset paalujen murto-
RAMBOLL rajatilan suunnittelukestdvyys R.q = 59 kN



Esimerkki CAPWAP-kuvaajasta

Load (kN) _
Pile Top
' RU = 166 kN

SF = 24 kN
E EB = 142 kN

Dy = 13.1 mm
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Kaikkien paalujen (1009 kpl) ominaiskestavyys urakoitsijan ilmoittamien
loppulyOntipainumien ja paalutuskaavan avulla laskettuna

Kestavyyksien jakauma nayttaa noudattavan log-norm —jakaumaa, koska loppulyontivaatimus
leikkaa jakauman vasemman "hannan”.
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Yksinkertaistettu konservatiivinen yhteenveto

Paalun rakenteellinen kestavyys Reg str=89 kN

Paalun geotekninen kestavyys Reg geo =59 kN

Paalun suunnittelukestavyys Regi=min (Rey strs Rey geo) =59 kN
Paalun "sallittu kuorma", jos F ot parmat = ﬁ‘%: 43.7 kN

kuorma on pysyvaa

L 3 L od
Paalun "sallittu kuorma", jos F ifewvod vaiiahi dbaid = e 39.3 kN
kuorma on muuttuvaa :

Yksinkertaistetusti:
Esitetyilla loppulyontivaatimuksilla asennetun 15 cm karkihalkaisijaltaan olevan
tukipaaluna toimivan puupaalun "sallittu kuorma" on noin 40 kN (= 4 tonnia).

Toytota Corollan (noin) massa M0 = 1400 kg (pysyvaa kuormaa)

Fo auo™=Mauo*9=13729 kN, jossa g=9.807
S

F

allowed_permanent_load

F

G _auto

Paalun sallittu kuorma autoissa Nautoja = Nautoja = 3.2
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