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Tehtaan vaatima pinta-ala 40 ha
Rakennusten bruttoala 142 000 m2
Rakennusten tilavuus 1 000 000 m3 e

Paikalle valettava betoni 100 000 m3 l Eﬁ

= uiva
Kantavia betoniholveja 80 000 m2 e N ke\% /@ m e
Paalutusta 150 000-180 000 m W 70" @) @L ® H }m
« TB300b, TB350a, 170-, 220- ja 320-

terdsputkipaalua (lyénti & pora)

Terasrakenteita 7 000 tn |
Betonielementteja 15 000 kpl v
Uusi rekkaliikenteen silta 80 m iy el Og
Ratat6itd, uutta kiskoa 4,5 km WA .
LOUhintaa 220 000 m3 http://biotuotetehdas.fi/eteneminen o

Ruoppausta ja tayttéa 250 000 m3
Raakavesiputki (halkaisija 2,2 m) 1,2 km
Piippu 120 m

Hankkeen arvioitu kokonaishinta 1,2
mrd. €
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Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitus PDA-mittausten perusteella
Rc:d = Rl::kf_.'“t
Jossa geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvo maaritetaan

R:.k —l"n.l'"r'l.[i.:',._‘:-lﬂ-'i’I }mmn ;{H:,m }min l

I <5

s

Korrelaatiokertoimet taulukosta 4.10
Paaluista PDA-mitataan vahintaan 1%

Taulukko 4.10. Korrelaatiokertoimet £ ominaisarvojen johtamiseksi dynaamisista koekuormi-
tuksista (n = koestettujen paalujen lukumaara).

Es

n* 2-4/1-4 % 5-9/5-39 % | 10-14/40-64 % | 15-19/65-89 % | = 20/90—-100 %
Cs 1,60 1,50 1,45 1,42 140
1,50 1,35 1,30 1,25

(PO 2011)
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Paalujen geoteknisen kestavyyden mitoitusarvot
« TB300b paalun R4 =850 kN
« TB350a paalun R..4= 1100 kN

PDA-mittausten vaatimukset TB300b paalujen tulosten keskiarvolle ja minimille
* (Rem)mean= Yt &5 Re.q = 1,2 * 1,6 * 850 kN = 1632 kN
* (Rem)min= 7Yt &6 Reg = 1,2 * 1,5 * 850 kN = 1530 kN

PDA-mittausten vaatimukset TB350a paalujen tulosten keskiarvolle ja minimille
* (Rem)mean= i &5 Req = 1,2 * 1,6 * 1100 kN = 2112 kN
* (Rem)min= Y1 &6 Reg = 1,2 * 1,5 * 1100 kN = 1980 kN

Koepaalutuksessa paaluilta pyritddn mobilisoimaan vahintaan
keskiarvovaatimuksen mukainen geotekninen kestavyys

Jatetaan koepaalutus vaiheessa paalut eri tiukkuuteen esim. s/10 = 20/30/40 mm
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» Geoteknisen purituskestavyyden mitoitusarvot
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Ry max (PTL2)=874 kN
Ry max (PTL2)=1358 kN

— TB300: R..4=850 kN VS.
— TB350: R..¢=1100 kN VS.
Paalun Rd'npuﬂ [krt] nurjahduksen mukaan Ry, max [KN]
i « [kP 5 7 10 PTL3 m PTL1
tyyppi | c,, [kPa] ol | o6  PTL2)
100] 0 669 818 A
L./ 150[ 50 | 50 | 855 1055 A
0 [100] 1010 A A -
TB300b 972 874 795
100] 0 838 A A -
L./ 300 50| 50| 1153 A A
0 [100 A A A
100] 0 | 1002 1226 A
L./ 150 50 | 50 | 1270 1671 A
0 |100] 1488 A A | --=5
1 |
TB250a 100] 0 | 1266 A A 1509 | 1358 §) (1234
L./ 300[ 50 50| 1732 A A
0 [100 A A A

Rakennusteollisuus 2013)

» Lopetuslyontitaulukoissa (WEAP) geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvo
vastaavasti kuin dynaamisessa koekuormituksessa Ry.4eo = 1,05 &5 v Rp.g —> 1,05 *
1,4*1,2*R.q=1,764 * R 4

* Ry.geo 7 Paalun "murtokuorma” koekuormituksessa
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» Terasbetonipaalujen TB300b lopetuslyonnit RT-2011 "Tuotelehti PO-2011
mukaiseen paalutustydohdn” mukaan

Taulukko 9. Lopetuslyonnit paaIuIIEITBEDDI:I

. Pudotuskorkeus
Lydntilaite Paalupituus [m] Iydntienergia
5 10 20 30 40 50 Hlm] Eltm]
PTL1 |Hydraulijarkale 4t 2wl 7] 7] 7 0.35 1.40
Kiihdytetty hydraulijdrkale 4t 22 19 18 18 18 18 0,30 1.20
Hydraulijarkale &t 23 21 20 20 20 20 0,30 1.50
Kiihdytetty hydraulijarkale 5t 22 18 17 17 17 16 025 1,26
o Paalupituus [m] Pudotuskorkeus
Lydntilaite lyantienergia
5 10 20 30 40 50 H[m] Eftm]
PTL2 [hydraulijarkale 4t 21 | 17 | 18] 1] 16 ] 18 0,40 1,60
Kiihdytetty hydraulijgrkale 4t 23 18 18 18 17 17 0,35 1.40
iigrkale 5t 24 20 20 20 19 1.76
Kiihdytetty hydraulijdrkale 5t 23 I 15 I 18 18 17 17 Q.30 1.50
T Paalupituus [m] F'ud_n_:tqshc-rkn_aus
Lyontilaite Iyontienergia
5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | Hm] Eftm]
PTL3 |Hydraulijarkale 4t 25 19 19 18 18 18 0.50 2.00
Kiihdytetty hydraulijdrkdle 4t 22 17 16 16 16 16 0,40 1.60
Hydraulijdrkale 5t 23 19 18 18 18 17 0.40 2,00
Kiihdytetty hydraulijdrkale 5t 24 18 17 17 16 16 0,35 1.75

(Rakennusteollisuus 2013)
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Taulukko 1. Tyimaalla koekuormitetut TB300b paalut,

Paalu Loppulyannit Koekuormitusisku Kestivyys
Numero LE [m] 510 [mm] EMX [kNm] 5 [mm] DX [mm] ¢ [mm] RMX [kN]
P1 12,3 24 25,0 1 18 17,0 2017
P2 10,6 30 32,3 i 23 17.0 1754
PB 11,8 35 23,2 4 18 14,0 1
P7 12,3 36 22,2 5 17 12,0 1888
P& 11,8 36 440 9 29 20,0 1946
P9 12,2 35 31,2 6 23 17,0 1667
P10 2.4 33 25,4 1 17 16,0 2940
P12 12,4 33 25,3 5 18 13,0 1804
P14 12,3 §0 33,7 9 24 15,0 1
P15 11,2 35 37.0 8 24 16,0 1720
P17 12,2 16 231 8 19 11,0 1866
P18 12,2 21 30,4 3 20 17,0 2114
P19 12,5 30 36,0 10 23 13,0 1972
P20 12,5 40 24,9 5 18 13,0 2019
P23 11,3 38 451 16 29 13,0 1
P25 12,3 53 377 25 H 6.0 1226
[ﬁc;m]maan 1874
(Re;m)min 1226

Ensimmainen mittauskerta, yksittaisia paaluja eri kohteista
Juttan HHK 5A, pudotuskorkeus tuotelehden mukainen 0,3 m
* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 % 1,6 * 850 kN = 1632 kN

s/10 = 35-40 mm => mobilisoituu riittdva staattinen vastus
Ehdotus lopetuslyonneista annettu s/10 < 35 mm

20.11.2015 Paaluseminaari 2015 Inspecta
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Taulukko 1. Soodakattilan TB300b koepaalut.
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Paalu Loppulydnnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE [m] s/10[mml EMX [kNm] s [mm] DX [mm] C [mm]
P8 9,7 30 26.3 10 21,0 11,0
PY 11,8 33 36,9 7 22,0 15,0
P12 11,0 31 24 7 4 18,0 140
{ﬁc;m mean
(Re;m)min
Taulukko 3. Kuitulinjan TB300b koepaalut.
Paalu Loppulyénnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE [m] (10[mm]l EMX [kNm] 5 [mm] DMX [mm] c [mm]
P27 10,8 35 39,8 12 24,0 11,0 1931
P28 10,0 40125 27.5 7 17,0 10,0 2056
P29 10,5 12,8 5 16,0 11,0 ikki
P31 9.0 25 19.9 3 13,0 10,0 I 2154 I
P34 7,5 28 | 295 1 'I?.U_ 16,0 l 2384 I
(Re:m)mean
(Re;m)min 1931

Taydentavia mittauksia Soodakattilan ja Kuitulinjan osalta
Juttan HHK 5A, pudotuskorkeus 0,3 m

P28 @ s/10=40mm > RMX=~1400kN > upotusta jatkettu > s/10=25mm >

RMX=2056 kN

Aikaisemmin annettu lopetuslyontiehto s/10 < 35 mm nayttaisi toimivan hyvin
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Taulukko 1. Tyomaalla koekuormitetut TB300b paalut.

Paalu Loppulydnnit Koekuormitusisku Kestavyys
MNumero LE [m] s/M0 [mm] EMX [kNm] s [mm] DM [mm] ¢ [mm] RMX [kN]
P1 8,0 25 25,6 4 16 12,0 2046
P4 12,7 30 35,8 4 18 14,0 2665
P& 11,0 30 31,3 5 22 17.0 1775
P7 10,5 21 35,2 3] 23 17,0
P3 10,7 33 49,9 11 3 20,0 1763
P10 11,7 3 31,3 3 21 18,0 1853
P12 12,1 34 268 3 19 16,0 1907
P20 8.5 40 40,5 8 25 17,0 1
P24 11,3 25 32,2 8 21 13,0 1819
P25 11,6 30 36,1 9 23 14,0 1448
P27 12,0 | 30 41,0 7 23 16,0 1951
| (Rc;m)mean 1887
(Rc;m)min 1448

« Taydentavia mittauksia Haihduttamolla ja Tehdaskonttorilla

» Juttan HHK 5A, pudotuskorkeus 0,3 m

* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 % 1,6 * 850 kN = 1632 kN

» s/10 < 35 mm nayttaisi toimivan hyvin lukuun ottamatta paalua P25
» Paalu P25 asennettu koekuormituspaivana

» Koekuormituksen yhteydessa paalun upotusta jatkettiin, mutta mobilisoituva
staattinen vastus pieneni entisestaan => karki hairiintyy lyonnista, ajan myota
paranee
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Taulukko 1. Tydmaalla keekuormitetut TB300b paalut.
Faalu Loppulygnnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE [m]) mi EMX [kNm] s [mm] DMX [mm] c [mm]

P3 TB300b 12,7 30 31,5 G 20 14,0 2180

P8 TB300b 10,8 23 37,4 5 20 15,0

P13 TB300b 13,3 30 34,8 8 25 17.0 1883

P14 TBa00b 13,3 k] 29,1 5 20 15,0 2086 |
{(Rc;m)mean 2122
{Rc;m)min 1883

Taydentavia mittauksia Puunkasittelylla
Junttan HHK 5A, 0,3 m pudotuskorkeus
(Re:m)mean= Yt &5 Re.g = 1,2 * 1,6 * 850 kN = 1632 kN
Ei selkasti I6ysia paaluja (s/10 > 35 mm)

Koepaalujen kayttaytymisen perusteella loppulydntipainumalla 35 mm -> 30mm ei
merkittavaa vaikutusta paalupituuksiin/lyéntimaaraan => loppulyontiehtoa
tiukennettu s/10 < 30 mm
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Taulukko 1. Tyiimaalla koekuormitetut TB300b paalut.

Paalu Loppulydnnit Keoekuormitusisku Kestawys
Mumero LE [m] 5/10 [mm)] EMX [kMm] 5 [mm] DX [mm) ¢ [mm] RMX [kNM]
P552 10,3 14 15,0 3 12 8,0 1681
P562 11,0 23 24,4 6 19 14,0 1802
PGE9 10,3 27 29.6 4 15 11,0 2712
P769 8.4 13 21,6 4 14 10,0 1883
Pa39 8.3 18 21,7 4 13 8,0 2311
Po48 10,8 33 28,0 g 20 11,0 1637
P956 9,3 16,0 3 12 8,0
P1046 10,5 36 27.0 9 20 11,0 1633
P1232 11,4 28 23,3 11 18 7,0 1664
P1361 6.4 3 - - - - POIKKI
P1662 6.7 5 11,6 1 8 7.0 2421
P2019 5.7 8 17.5 5 11 6,0 1862
Pz2022 9.8 20 31,6 6 20 14,0 1711
P2035 8.5 23 29,0 G 17 11,0 1855
{(Re;m)mean 1935
(Re:m)min 1633

Tuotantopaaluja Massatehtaalla
Junttan HHK 4A, pudotuskorkeus 0,25 m (Tuotelehti 0,35 m)
* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 % 1,6 * 850 kN = 1632 kN

Muutama paalun hieman Ioysemmassa s/10 > 30 mm, mutta myds niilta riita
staattinen vastus keskiarvo vaatimukseen nahden

Lopetuslyontiehto s/10 < 30 mm

20.11.2015 Paaluseminaari 2015 Inspecta
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» Terasbetonipaalujen TB350a lopetuslyonnit RT-2011 "Tuotelehti PO-2011
mukaiseen paalutustydhén” mukaan

Taulukko 11. Lopetuslyonnit paalulle[TB350a

Kithdytetty hydraulijarkile 4t 19* [ 19 18 18 17 17 0,50 2.00

jarka 17* | 16 16 16 16 15 0.45 225

Kithdytetty hydraulijarkile 5t 200 20 0 20 | 20 | 20 19 0.45 225
Paalupituus [m) Pudotuskorkeus

Lyontilaite lydntienergia
5 10 I 20 | 30 | 40 | 50 H[m] E[tm]

PTL2 |Hydraulijarkale 4t 16 | 16 [ 16 | 15 ] 151 15 [ 0865 2,60
Kithdytetty hydraulijarkale 4t 17* | 16 16 16 16 15 0,55 2,20
Hydrauljarkale 5t 19* [ 19 18 18 18 18 0,55 275
Kithdytetty hydraulijarkile 5t 18" [ 18 18 18 18 18 0,50 250
. Pudotuskorkeus

e Paalupituus [m] . .

Lyontilaite lydntienergia
5 10 | 20 | 30 | 40 ]| 50 H[m] E[tm]

PTL 3  [Hydraulijarkale 4t = 1ir | 6] 16 16| 16 0,80 3,20
Kithdytetty hydraulijarkale 4t 15 [ 15 15 15 14 14 0,65 2 60
Hydrauljarkale 5t 18" | 18 17 17 17 16 0,65 3,25
Kithdytetty hydraulijarkile 5t 18" [ 18 17 17 17 17 0,60 3,00

*pudotuskorkeus 0,05 m pienempi kuin muilla paalupituuksilla
(Rakennusteollisuus 2013)
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Taulukko 1. Tyimaalla koekuormitetut TB350a paalut.

Paalu Loppulyonnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numerg LE [m] 5/10 [mm] EMX [kMNm] 5 [mm] DMX [mm] ¢ [mm] RMX [kN]
P2 11,6 28,7 3 16 13,0
P4 11,3 40 40,5 11 22 11,0 2121
PS 12 35 41,7 7 22 15,0 2539
P11 12,5 32,0 [+ 18 12,0 2123
P16 5.3 18 23,3 1 12 11,0 2705
P21 13,4 32 33,0 3 19 16,0 2197
P24 13,4 IJ 38,0 ] 21 16,0 123
P26 13 34 32,3 3 17 12,0
[{Re;m)mean 2357
(Re;m)min 2121

Ensimmainen mittauskerta, yksittaisia paaluja eri kohteista
Juttan HHK 5A, pudotuskorkeus 0,4 m (Tuotelehti 0,45 m)
* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 % 1,6 * 1100 kN = 2112 kN

s/10 = 34-40 mm => mobilisoituu riittdva staattinen vastus
Ehdotus lopetuslyonneista annettu s/10 < 35 mm

20.11.2015 Paaluseminaari 2015 Inspecta
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Taulukkoe 2. Soodakattilan TB350a koepaalut
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Paalu Loppulyonnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE [m] s/10[mm] ENX [kNm] 5 [mm] DMX [mm] ¢ [mm] RMX [kN]
P7 11,8 31 26,1 5 21,0 16,0 2426
P10 95 33 28 1 4 15,0 11.0 2286
(Rc;m)mean 2356
(Rc;m)min 2286
Taulukko 4. Kuitulinjan TB350a koepaalut
Paalu Loppulydnnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE [m] s/10[mm] EMX [kNm] s [mm] DMX [mm] ¢ [mm] RMX [kN]
P32 95 30 37,8 1 18,0 17,0 2318
P33 7.5 27 431 5 21,0 16,0 2647
{ﬁc;m}mean 2483
(Re;m)min 2318

Taydentavia mittauksia Soodakattilan ja Kuitulinjan osalta
Juttan HHK 5A, pudotuskorkeus 0,4 m
* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 1,6 * 1100 kN = 2112 kN

Aikaisemmin annettu lopetuslyontiehto s/10 < 35 mm nayttaisi toimivan myos

TB350a paalulla hyvin
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Taulukko 2. Tyomaalla koekuormitetut TB350a paalut.

Paalu Loppulydnnit Koekuormitusisku Kestavyys
MNumero LE [m] I_W4 EMX [kNm] s [mm] DMX [mm] ¢ [mm]

P3 9.3 a0 35,2 e ] 20 17,0 2515

P11 12 | 20 | ar, 7 4 20 16,0 I

P22 11,3 30 49,3 22 a0 8,0 1808

P23 13,4 40 521 11 24 13,0 2187 |

P28 10.8 20 28,3 2,0 16 14,0 2929
(Rc;m)mean 2330
(Rc;m)min 1808

« Taydentavia mittauksia Haihduttamolla ja Tehdaskonttorilla

e Junttan HHK 5A, 0,4 m pudotuskorkeus

* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 % 1,6 * 1100 kN = 2112 kN

* (Remmin= Yt &6 Re:g = 1,2 * 1,5 * 1100 kN = 1980 kN

« Samoin kuin TB300b paalujen kohdalla, myos yksi koekuormituspaivana
asennetuista TB350a paaluista jai vajaaksi

» Paalua upotettiin lisda, mutta karki hairiintyi entisestaan

Lopetuslyodntiehto pidetty s/10 < 35 mm + paalun P22 mittaus uudestaan
seuraavalla kerralla mahdollisuuksien mukaan
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Taulukko 1. Tyiimaalla koekuormitetut TB350a paalut.
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Taydentavia mittauksia Soodakattilalla

Junttan HHK 5A, 0,4 m pudotuskorkeus
* (Rem)mean= Yt &5 Reg = 1,2 1,6 * 1100 kN = 2112 kN
* (Remmin= Yt &6 Re:g = 1,2 * 1,5 * 1100 kN = 1980 kN

“Paalu Loppulytnnit Koekuormitusisku Kestavyys
Numero LE[m] | =/10[mm] EMX [kNm] s [mm] DM [mm] c [mm] RMX TkN1
P23 9.2 az 44 2 4 23 19,0 2081
P123 ) 35 19,7 2 13 11,0 2352
P125 9.3 3d 34 8 8 19 11,0 2180
P127 9.3 34 35,2 2 18 16,0 2357
{Re;m)mean 2243
(Rc;m)min 2081

Paalu P23 jaa aavistuksen vajaaksi keskiarvovaatimuksesta, oletettavasti murto
kuorma kuitenkin viela aavistuksen suurempi

Loppulyonteja tarkistettu Soodakattilan loppupaalutuksen osalta kuitenkin s/10 < 30
mm
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Taulukko 2. Tyomaalla koekuormitetut TB350a paalut.

Paalu Loppulybnnit Koekuormitusisku Kestavyys

MNumero LE [m] 5/10 [mm] EMX [kNm] 5 [mm] DMX [mm] c [mm] RMX [kN]
P1684 9,2 25 42,0 ] 18 10,0 2414
P1830 93 29 30,0 8 15 7.0 2214
P1854 6,5 15 249 1 11 10,0 3330
[(Re;m)mean 2653
(Re;m)min 2214

» Tuotantopaalujen mittauksia Massatehtaalla
* Junttan HHK 5A, 0,4m pudotuskorkus

» Eiyli 30 mm paaluja, loppulydnnit ehdotettu TB300b paalujen mukaisesti s/10 < 30
mm Massatehtaan osalta

20.11.2015 Paaluseminaari 2015 Inspecta
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Yhteenveto
« Jatetadn koepaalut eri tiukkuuteen (pohjasuhteista riippuen)
« Mita aikaisemmin koepaalut voidaan asentaa ennen koekuormitusta, sen parempi

» Lopetuslyontitaulukon mukaiset loppulydntipainumat s/10 < 19...23 mm (0,3-0,45
m pudotuskorkeus)

» Koepaalutuksen mukaiset loppulyontipainumat s/10 < 30...35 mm (0,3-0,4 m
pudotuskorkeus)

» Lyonnin aikaiset puristusjannitykset pienemmat loppulybnneiltaan 16ysemmissa
paaluissa => paaluja hajoaa vahemman

» Lisaksi voidaan saastaa paalupituuksissa/tydtunneissa olosuhteista riippuen
merkittavastikin

» Esitetyt lopetuslydnnit yhdelle ja samalle jarkaleelle (paitsi Massatehdas)
» Muille jarkaleille omat lopetuslyonnit
« Koepaalutus on aina lopetuslyontiensa nakdinen
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Lisda Inspectasta )
Koepaalutus MetsaFibren Aanekosken tyomaalla

* Inspecta » Teemu Repo
» Sornaistenkatu 2, 00580 Helsinki » Hautalankatu 31, 33560 Tampere
Puh: 010 521 600 Puh: 050 438 7200

Fax: 010 521 6211

Léhteet:
http://biotuotetehdas.fi/eteneminen
PO-2011

Rakennusteollisuus. 2013. RT 11 “Tuotelehti PO-2011 mukaiseen paalutustyéhén”

20.11.2015 Paaluseminaari 2015 Inspecta
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« Tai sitten voidaan lyoda kaikki paalut s/10=10mm ja pudotuskorkeudet alla
(paalukoot 235x235 ja 270x270)...

TK Geo 11 Publikation 2011:047 15

Tabell 2.5-4. Dimensionerande geoteknisk biarformaga Ry (kN), for
fortillverkade betongpalar, installerade med frifallshejare.

: Pilens tviirsnittsarea (m”)
Hejare Fallhojd (m) 0.055 0.073/0.076
0,3 480 550
3 ton 0,4 575 660
0,5 655 740
0,3 540 640
4 ton 0,4 645 755
0,5 720 850
5 ton 0,3 590 680
0,4 690 825

(Trafikverket 2011)
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