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Tutkimusprojekti terasbetoni-
paalumitoituksesta

Betoniteollisuus ry:n paalujaoksen rahoittama

o Tutkimuksen toteuttaja TTY:n rakennustekniikan laitos,
vaativien rakenteiden tutkimusryhma

* Projekti kaynnistyi alkuvuonna 2015

« Tavoitteena kehittad mitoitusmenettelya seka luoda
taustamateriaalia mitoitusohjeiden uudistustoinin

 Toteutetaan vaiheittain
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Tutkimuksen taustaa

o Kansallinen ohjeistus el anna nykyisellaan riittavasti
perusteita rakenteelliseen mitoittamiseen

» Erot paalujen kantokyvyssa Suomen ja mm. Ruotsin
valilla

» Paalutusohje 2011:n uudistustyo6
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Tutkimuksen rajaus

» Aksiaalisesti kuormitettu karjellaan kantava tb-paalu

 PO-2011:ssa esitetyn tavan mukaan maaritetaan
— Paalun alkutaipuma
— Hienorakeisen maan alustaluku
— Hienorakeisen maan sivuvastuksen aariarvo
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PO-2011:n otaksumat

Hienorakeisen maan
Alkutaipuma sivupaine-siirtymayhteys
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Hienorakeisen maan sivuvastuksen aariarvo: p,, = 6...9¢,
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Esiselvitysvaihe

« Terasbetonipaalujen
rakenteellisen mitoituksen
teorioihin seka olemassa
oleviin suunnitteluohjeisiin
perehtyminen

 Kirallisuustutkimus
— Palkommissionen raportit
— Suomen paalutusohjeet
— Peleveiledningen 2012
— Kv. tutkimukset
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Esiselvitysvaihe

e Tavolitteena:
— Tunnistaa paalumitoituksessa vaikuttavat ilmiot
— Tunnistaa nykyisen paalutusohjeen puutteet ja kehitystarpeet

— Selvittaa millaisilla tutkimusmenetelmilla varsinaista
tutkimusongelmaa voidaan lahestya ja laatia jatkovaiheesta
tutkimussuunnitelma

« Talla hetkella ollaan esiselvitysvaiheen loppusuoralla

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO



Esiselvitysvaihe - tuloksia

 Asennuksen aikaiselle momenttikestavyysvaatimukselle
el todettu olevan selkeita perusteita

— Reunajannitysten rajoittaminen perustellumpaa

o Terasbetonipaalujen rakenteelliselle mitoittamiselle tulisi
olla paalutusohjeessa selkeammat menettelytavat

o Paalujatkoksen alkuvaljyydelle tulisi olla vaatimukset
= Vaikuttaa suoraan mitoitusmallin alkuepakeskisyyksiin

 Rakenteen ja maan vuorovaikutuksessa etenkin
osavarmuusluvun kayttéa paalua ymparoivan maan
ominaisuuksiin tulisi selkeyttaa

e Asennustyon aiheuttaman vasymisen huomioonotto
rakenteellisessa mitoituksessa?
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Yleista tb-paalujen mitoituksesta

Geotekninen kestavyys

« Paalua ymparoivan maa- ja kallioperan
kyky ottaa vastaan paaluilta tulevat
kuormat

« Varmistetaan esim. loppulyontiehdoilla,
dynaamisilla koekuormituksilla, staattisilla
koekuormituksilla

Rakenteellinen kestavyys

o Kaytdnaikainen kestavyys
» Poikkileikkauksen N-M -kapasiteetti
« Stabiliteetin menetys

* Asennusaikainen kestavyys

o Liséaksi kestavyys nostoille seka
kayttorajatilan mitoitus
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Yleista tb-paalujen mitoituksesta

Asennusaikainen kestavyys — Kaytdnaikainen kestavyys
Dynaaminen kuormitus — Staattinen kuormitus
millisekunteja — kymmenia vuosia
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Asennusaikainen kestavyys
PO-20l11:ssa

 Suurin sallittu puristusrasituksen alkaansaava
keskeinen lyontivoima asennettaessa

Fe.iyontizmax = 0,8 * fek * Ac

« Suurin mahdollinen ominaisarvo paalun
geotekniselle kestavyydelle

Rk;geo;max = I lyonti (PTI—3)
Rk;geo;max = 0,8 * Fc;lyénti (PTLZ)
Rk;geo;max = 0,6 * Fc;lyt'mti (PTL1)
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Asennusaikainen kestavyys 20
PO-2011:ssa

My = Rk;gea ‘lred

I 0,5
ired = Kred (a) g
kred:O,57-%-p+0,57 "i

Empiiris-analyyttista

Mk;vaad = 0,9 * Rk;geo * Lped (PTL3)
Mk;vaad = 1,0 * Rk;geo * Lyed (PTLZ)
Mk;vaad =1,1=% Rk;geo * Lyed (PTL1)
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50
Asennusaikainen kestavyys

e Toteutusstandardi EN 12699 maaraa,
etta lyontien aikana paalun betoniin saa
kohdistua maksimissaan 0,8*f,
suuruinen puristusjannitys

* Vetovoima maksimissaan 90%
paaterasten nimelliskapasiteetista

e 10 % ylitys sallitaan mikali jannityksia
mitataan lydntien aikana

« Betonin puristuskapasiteetti nopeille
Iskuille

e Vasymisvaikutus
 Reunajannitykset
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Reunajannitykset

 PO-2011:ssa huomioitu jollain
tavalla taivutusmomentti-
vaatimuksen kautta

* Reunajannityksen ei tule ylittaa
betonille sallittua maksimijannitysta

* Reunajannityksia muodostuu itse
lydnnin lisaksi mm. maassa
olevista kivista ja lohkareista,
iIskutyynysta, vinosta kalliopinnasta
ja paalun kayryydesta ja ylapaan
vinoudesta

e Suuret reunajannitysvaihtelut
pienentavat maksimilyontivoimaa

= Geotekninen kapasiteetti pienenee
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Reunajannitykset

e PO-2011:n sallimat reunajannityksen = PO-2011 MAX.-REUNAJANNITYKSET
ylitykset keskiméaraisesta PTL3 PTL2 PTLL
jannityksesta l i l

— PTL3:15%
— PTL2:25%
— PTL1:35%

« Paaluttajalla vastuu reunajannitysten
pitamisessa sallitulla tasolla

e Paalutustydn reunajannitysten 1,150, 1,250, 1,350,
T . AT e Oia e Oya
suuruudesta ei riittavasti tutkittua (MM ® G o g o
tietoa
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Reunajannitysvaihteluja
lyontikokeissa

Otanta lyontikokeista — hieman katta pidempéaa
reunajannitysvaihteluista lyontien ailkana

o TTY:ll& suoritetuista jatkosten ja kalliokarkien lydntikokeista valittu

melko satunnaisesti 20 paalua
— Eri paalutyyppeja, eri valmistajia, eri lygjia

» Jokaista paalua lyoty 1000 kertaa vah. 28 MPa keskimaaraisella

jannityksella
— Aivan jokaista lyontia mittauslaite ei kyennyt rekisterdiméaan

« Paaluissa venymaanturi paalun jokaisella sivulla
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Reunajannitysvaihteluja
lyontikokeissa

Otanta lyontikokeista — hieman katta pidempéaa
reunajannitysvaihteluista lyontien ailkana

« Kaikista mittaustuloksista max.reunajannitykset ylittivat
keskimaaraisen jannityksen n. 30 % keskiarvolla

 Maksimissaan yksittaisen paalun (1000 ly6ntid) osalta
max.reunajannitykset ylittivat keskimaaraisen jannityksen n. 50 %
keskiarvolla

« Yksittaisen lyonnin osalta max.reunajannitykset ylitti keskimaaraisen
suurimmillaan n. 80 %

* Voidaanko paaluttajalta vaatia pysymista esim. max 15 % (PTL3)
reunajannityksissa keskimaaraisesta?
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Kaytonaikainen kantokyky
PO-2011:ssa

o Selkeat ohjeet nurjahdusmurtokestavyyden laskentaan
maan murtuessa loytyy

« Mutta paalupoikkileikkauksen rakenteellisen kapasiteetin
laskentaan pelkastaan viittaus EN1992:.een

— Maan tukivaikutuksen huomioonottamiselle ei ohjeistusta

» Mielestimme maan murtoa, stabiliteetin menetysta tai
poikkileikkauskapasiteettia ei tulisi kasitella erikseen
vaan kaikki ndma ovat keskinaisessa vuorovaikutuksessa
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Kaytonaikainen kantokyky
- periaate

« Paalu ajatellaan taipuvan
maassa sinikayran muotoisesti o

Lo
\.\__‘___/

« Samoin alkutaipuma oletetaan
samavaiheiseksi sinikayraksi

ZANN AN NN 2NN N

« Kimmoisella alustalla paistaan X
kuormitettu palkki P = El _P
e in
— Winklerin alusta EEEECEE
p(x) = ¢ * y(x) ‘ L ‘

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO



Kaytonaikainen kantokyky

- kapasiteetti

 Maahan asennettu paalu
ajatellaan maan
sivutukemana pilarina

 Normaalivoima-
talvutusmomentti-
yhteisvaikutus

e Mitoitetaan maaraaviin
suuntiin
— Diagonaalinsuuntainen
— Sivunsuuntainen
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Kaytonaikainen kantokyky
- rasitukset

2400

« Aksiaalisesti kuormitetulla
paalulla ulkoisena o
kuormana pelkastaan
normaalivoimaa

e Talvutusmomentti
alkutaipumasta seka
toisen kertaluvun
vaikutuksesta 100 -

« Maan tuki pienentaa
talvutusmomenttia 0 50 100 150

Taivutusmomentti [kNm]

1600

Normaalivoima [kN]
o

[x]
L]
L]
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Tutkimuksen jatkovaiheet?

YkkoOsprioriteetti:
« Mekaanisen toimintamallin kehittaminen kuormankantokyvyn maarittamiseen
 Tarkemmasta mallista mahdollisesti konservatiiviset kasinlaskentakaavat

 Mekaaniseen malliin pohjautuva menettely helposti omaksuttavissa
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Tutkimuksen jatkovaiheet?

Lisaksi:
e LyoOnnista aiheutuvan vasymisvaikutuksen
huomiointi materiaaliominaisuuksissa

— LyOntitapahtuma saattaa heikentaa paalujen
rakenteellista kapasiteettia

— Ruotsissa materiaalilujuuksia pienennetaan
asennuksen heikentavan vaikutuksen takia
vahintaan 10 %

e |Imi6dn tutkiminen kokeellisesti

— Paalujen koekuormittaminen kentalla eri
jannitystasoilla ja lyontiméaarilla

— Lybnnissa dynaamisesti kuormitettujen

paalujen koekuormittaminen i

rakennelaboratoriossa

e Puristus N
« Taivutus

* Yhteisvaikutus
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