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Paalujen laadunvarmistus

Miksi terésbetonigaaluja
koekuormitetaan:

e Paalun geotekninen kestavyys?

* Geotekninen kestavyys selvitetaan
staattisella tai dynaamisella
koekuormituksella

e Paalun ehjyys?
e Low strain- tai high strain- mittaus

* Miksi pelkka loppulyodntiohje ei riita?
e Usein riittaakin, mutta miksi lyoda paalut
tarpeettoman tiukkaan

e Aikatekija, halutaanko paalun
vaippakestavyytta kayttaa hyvaksi




PDA-mittaus

e PDA-mittauksella saadaan riittavan luotettavasti
paalun geotekninen kestavyys selville.

e Koekuormitus on nopeaa ja taloudellista, mutta
mittaukset on suoritettava huolellisesti ja tuloksia saa
tulkita ainoastaan PATEVA henkilo

e Paalun "kuntoa” voidaan arvioida mittaustuloksen
perusteella

e Paalun toimintatapaa (vaippa-/karkikestavyys)
voidaan arvioida mittaustulosten perusteella ja
mittaustulokselle voidaan tehda signaalinsovitus

(CAPWAP)
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PDA-mittaukset

Mittaukset voidaan tehda etana tai paikanpaalla tyomaalla,
mittaustekniikka ja periaatteet on molemmissa taysin samat

 Molemmissa on puolensa — mittaajan saanti tydmaalle kalustoineen
voi kestaa verrattuna siihen jos mittauskalusto on jo tyomaalla ja
mittaukset tehdaan etana

e Etamittaus on joustavampaa ja voidaan nopeasti reagoida tilanteisiin,
jos jotain erikoista tapahtuu — esimerkiksi epaily, etta paalu menee
poikki tai voidaan tehda samalle paalulle useampana paivana
koekuormitus (vaippavastuksen kehityksen seuraaminen)

e Etamittaus on kustannustehokkaampaa
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Laatu PDA-mittauksissa

PDA-mittausten laatu:

 Noudatetaan kansallisia (PO 2016 ja
Vayla 31/2016) ja kansainvalisia
ohjeita (EN 22477-4)

e Kun mittaukset tehdaan edellisten
“ohjeiden” periaatteella, on tulos
luotettava

e Ohjeista poikkeaminen vaatii erityisen
painavan syyn ja talléin on tuloksen
luotettavuutta arvioitava erikseen




PDA-mittaukset

Vaatimukset mittalaitteille

e Mittalaite tehty mittauksia varten ja
vain ehjilla, oikein asennetuilla
antureilla voi tehda mittauksen

* Huono signaali -> tulos ei pid3
paikkaansa

Vaatimukset mittaajalle

* Vahintaan laitevalmistajan koulutus
ja tehty testi

* Riittava geotekninen osaaminen ->
onko tulos millaan tavalla realistinen




PDA-mittaus

PDA-mittaus

o ALA kiyti laitevalmistajan

MTS' 60

ehdottamia suoria
parametreja, ne ovat
suosituksia paikallisille
paikallavalettavalle
betoneille (USA)

e Suomessa tyypillinen
paalubetoni on kovempaa
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F@27.1 m (5000 =N 34
V@271 m(5,38 mis) F1,2)
TB: 10

29,0 @13.7 nj
WD@27,1 m {6000 fN) ———F— A3 4
WU@27.1 m (5000 §14) L F1.2)

T5: 60 N
TB: 10 H
29,0 @13.7 m)
Project Information . Quantity Results Sensors
PROJECT: ESIMERKKI BETOMIPAALUPANS  RAX 3245 kN F1:[343C] 150,3 PDICAL (1)FF5
PILE NAME: RTC350 FINE 4062 kN F2:[353C] 145.1 PDICAL [1)FF5

DESC: 5t CsX 32.2 MPa

PDA OWNER: Pile Consulting C51 40,5 MPa

SERIAL NUMBER: 5697 LE CsB 20,2 MPa

OPERATOR: TR TSX 5,5 MPa

FILE: P1545 pda WK 4,18 mis

05touko2026 09.41.15 ap. DN 26 mm

Blow number 2 ERX 59,8 kM-m
FVP 0.8

File Properties X5 3245 kN

LE 271 m RXE 3115 kN

AR 1225,00 cm"2 RXT 2988 kN

EM 34474 MPa

5P 23.6 kN/m3

WS 3TBT.Emis

WC 3763.9mis

EAIC 1115 kN-s/m

2uc 14,40 ms

JC 0.50

LP 250 m
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A3 (PE) [84814] 1005,673 g's/valt (1) VFB
A4 PE) [B5170]971,372 g'slvolt (1) VFS

CLIP: OK

WS=3787 m/s

SP =23,6 kN/m3
=» RMX = 3246 kN
=>» Tulosta

aliarvioidaan, koska
paalun
kimmomoduuli on
lilan alhainen
paalun antureiden
tasolla — lasketut
tulokset eivat pida
paikkaansa
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PDA-mittaus — v

WS=4250 m/s

PDA-mittaus -
T = = SP = 24,5 kN/m3

 Tyypillinen suomalainen | | > RMX = 4144 kN
betoni WS=3800-4300 m/s I

e Tilavuuspaino 24,5 kN/m3

ET.0 @126 m

o Project Information Quantity Results Sensors
[ ) Aa O n n O p e u S Va Ita a n PROJECT: ESIMERKKI BETONIPAALUPAIVA RMX 4144 kN F1: [349C] 150,3 PDICAL (1) FF5
FILE NAME: ATC250 FMX 5217 kN F2: [353C] 145,1 FDICAL (1) FF5
DESC: &t CSX 424 MPs A3 [PE): [84B14] 1005,673 g'sivolt (1) VF5
FDA DWNER: File Consulting Csl 52ZMPs A4 [FE): [85170] 571,372 g'sivolt (1) VF5
CsE CLIF: OK

: o o SERIAL NUMEER: 5557 LE 6.7 MPz
siten, ettd iskuhetkelld &= = R
) FILE: Esimerkkisignaali.pdz VX 418 mis

oMY 24m

O5touke2026 09,4116 ap.

m
Blow number 2 EMX 87,6 kMN-m
-— FVP 1.0
-_— File Properties RX5 4144 kN
LE ZTim RXE  3ETH kN
AR 1225.00 em*™2 RXT  2B23kN
EM 45126 MFa
&F 24,5 kN/m3
WS 4250,0 mis

WC T Amis
EAC 1201 kN-s/m

2c 14,54 ms
Jc 0.50
LF 260m




PDA-mittaus betonipaalu

Mita kuvasta nakyy
* \Joima ja nopeus ok

e Signaali ok, voima
palaa nollaan

e Paalulla on hyvin
vaippavastusta

e Jatkos nakyy
kuvaajasta
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CW-edellinen PDA-oletusarvoilla

—:ForoeMsd:
— — ‘- Force Cpt
s ‘ ‘ 105 ms
L LI LI LTS R e e e et W WM e e me B
: : : : Mue
Load (kM) Pilz Top
————— Bottom
RU = 2868 kN
5F = 781 kN
EB = 2105 kN
= 30.4 mm
Dx = 34.3 mm
SET/BI= 4.0 mm

T T
kN . —— Force Msd ;
i — — — Velocity Msd
i : ;!
o : :
2500 - - - - - - - - -
s :
[ NN RN L
. 11 Uie
-2500
150
Shaft Resistance | Length b. Sensors
Distribution Embedment
120 e Top Area
End Bearing Area
Top Perimeter
E L e e o e S et e Top E-WModulus
Z Top Spec. Weight
< . TopWave Spd.
i e I 1 i S Overall W S,
T S T Watch Qualty
Top Compr. Stress
Max Compr. Stress
H Max Tension Stress
o
. Avg. Shaft Quake
E e A i I S A A Toe Quake
Avg. Shaft Smith Dpa.
Toe Smith Damping
B e ST e e e I e
=
=
2100F - - - - - -t - - - e e e e
2800 1
Pile Force
3500 i i atRu

Z7iim
280m
1225.0 cm®
12250 en?
1.40m
34474 MPa
23.8 kNIm®
3788 mis
3764 mis

3.09

35.8 MPa
36.0 MPa
-2.66 MPa

7.5mm
10.1 mm
0.97 s/m
0.61s/m

RMX=3246 kN
RU=2866 kN
SF=761 kN
EB=2105kN
Jc=0,88




"oikeilla” arvoilla

kM : ——— Force Wsd :
: : — —  Force Cpt !
3000f - - - - - - P T T T T T S T T TE T S
s ; ; ; 105 ms
ol i L L T i S 1111
11 Ue
-3000
Load (kN) Pie Top
E
=
=
4123 kN
2158 kN
1985 kN
344 mm
384 mm
4.0 mm
P
; =

50.0

kN

5

Force Msd |
Velocity Msd

IREERRENNRART]

!
i
|

Pile Impedance

Shaft Resistance
Distribution

: . Pile Force
' ' + atRu

Length b. Sensors.
Embedment

Top Area

End Bearing Area
Top Perimeter
Top E-Modulus
Top Spec. Weight
Top Wave Spd.
Overall W.S.

Match Quality

Top Compr. Stress.

Max Compr. Stress
Max Tension Stress

Avg. Shaft Quake
Toe Quake

Avg. Shaft Smith Dpg
Toe Smith Damping

271m

260m
1225.0 e
1225.0 cni®

45126 MPa
24.5 kNim*
4250 mis
3727 mis

ze4

43.9 MPa
451 MPa
-1.67 MPa

7.4 mm
11.5 mm
0.50 s/m
0.35 s/m

RMX= 4074 kN
RU=4123 kN
SF=2158 kN
EB=1965kN
Jc=0,51




Tulokset

PDA liian alhaisella aallonnopeudella 3246 kN (-880 kN)
CW alhaisella aallonopeudella — auto CAPWAP 2866 kN (-1260 kN)
PDA oikea aallonnopeus 4144 kN (+18 kN)
CW oikea aallonnopeus 4126 kN

Aallonnopeus oli valittu noin 10% liian pieneksi ja “kantavuus” RU
pieneni 30%.

Edellinen oli tapaus jossa aallonnopeus oli liian pieni verrattuna
oikeaan aallonnopeuteen, voi tuo joskus menna toisinpainkin...

Www_pilecons_ﬂ Pile Consulting Oy 20.5.2026 12

Teemu Riihimaki
050 5747266

teemu.riihimaki@pilecons.fi



Paalun geotekninen kestavyys

Paalun geoteknisen kestavyyden “arvio” saadaan dynaamisella
koekuormituksella tai siita tehdysta CAPWAP-analyysista

 Mitattu tulos ei valttamatta edusta paalun geoteknista
murtokestavyytta, mikali koekuormitusiskulla ei saada paalua

painumaan

e Kitkapaaluilla pitaa tehda aina tehda CAPWAP-analyysi (ei ole pakko
kaikille mitatuille paaluille tehda, jos paalut kayttaytyvat
samankaltaisesti), jotta saadaan maaritettya kohteeseen sopiva

vaimennuskerroin
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Vaurioitunut paalu - PDA/PET

Vaurioitunut tai katkennut
paalu havaitaan yleensa
PDA-mittauksella tai

Pile Properties

PIT/SIT/PET mittauksella. £ d

EEEEEEEEEE




Ehjyyden tulkinta

e Ehjyysmittaukset voidaan

raportoida esimerkiksi viereisella

luokituksella (Vayla 31/2016)

 PDA-mittauksissa, ei voi tuijottaa [ =

pelkkdaa B —arvoa, vaan paalua

pitaa tulkita kokonaisuutena

www.pilecons.fi

LUOKKA

TULKINTA

A

HYVAKSYTTAVAT PAALUT

Al

Paalussa on isku onnistunut ja paalun alapii nikyy. Mittauskiyrissi ei ole ha-
vaittavissa merkkeji vaurioista. Alapddn esiin saaminen saattaa edellyttdd vahvis-
tusta.

A2

Jatkopaalussa on isku onnistunut ja paalujatkos (jatkokset) nikyy M - etiii-
syvdelld paalun ylipidisti. Paalun alapiiti ei voida havaita. Osapaaluissa ei ole
havaittavissa vaurioita.

A3

Paalulla on selkei kiirkiheijastus, mutta iskuaaltokuvaajassa poikkeamia.
Poikkeamat johtuvat joko lievisti vaurioista paalussa, kuten nostolenkkien koh-
dalle jiiineistd harvavaluista tai hiushalkeamista. Poikkeamat saattavat johtua myds
maan vaimentavasta vaikutuksesta tai osaan paalua imeytyneestii vedesti, joka ai-
heuttaa muutoksia paalun impedanssissa.

Muu erikseen ilmoitettava syy.

HARKITTAVAT PAALU

BI:M

Paalussa on lievii vaurio M — metrin etiiisyydellii paalun ylipiidisti. Paalun
alapid nikyy.

B2

Paalulla ei ole selkeiidi kiirkiheijastusta, mutta ei ole my6skiin selkeitd vetoaal-
toja, jotka viittaisivat pahoihin vaurioihin.

B3

Paalulla on epiilyttiiviin suuri tai pieni aallonnopeus verrattuna kohteen muihin
paaluihin,

B4

Paalun yliipiii on vaurioitunut eikii paalusta saada kunnollista mittaussignaa-
lia. Paalun yldpdd voidaan katkaista vaurion alapuolelta ja mittaus uusia.

B5

Muu erikseen ilmoitettava syy.

C

HYLATTAVAT PAALUT

CI:M

Paalu on selkedisti poikki M — metrin etiisyydelli paalun ylipiisti. Paalulla ei
ole kiirkihetjastusta.

c2

Paalu on pahoin vaurioitunut koko matkalta.

C3

Munu erikseen ilmoitettava syy.
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PDA-raportti

Mita raportissa pitaa olla esitettyna:

* Re;m;mean ja Re;m;min arvot, eri paalutyypeille tai eri rakenteille (eri alueet,
esimerkiksi paalulaatat tai sillan tuet kasitellaan omina kokonaisuuksina)

e Perusteltu kannanotto terasbetonipaalun ehjyyteen, nakyyko kuvaajissa
jotain “normaalista” poikkeavaa

e Onko paalu tukipaalu/kitkapaalu, onko paalulle kehittynyt vaippavastusta

* Perusteltu loppulydntiehdotus tukipaaluilla / kitkapaaluilla suositeltu
paalupituus paalun mitoituskuormaan nahden

e Tuloksen herkkyys vaimennuskertoimelle
e Ovatko tulokset realistisia pohjasuhteisiin verrattuna
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PDA-raportin tarkoitus

PDA-raportti on toisaalta laatudokumentti, suunnitelmien vaatimuksen
mukaisuuden osoitus tai toisaalta se voi olla tarkennus tai lahtotieto
(esimerkiksi koepaalutus) paalujen geotekniseen suunnitteluun

e Raportti on oltava selkea ja tarjottava objektiivinen kuvaus mitatuista
paaluista

e Kaikki oleelliset 1ahtotiedot ja havainnot mittauksista on kirjattava
raporttiin

e Lopulliset paatokset paalujen hyvaksymisesta tai hylkaamisesta, paaluille
“sallittavista” kuormista ym. joutuu tekemaan kohteen vastaava
pohjarakennesuunnittelija — joten mittaajan tulkinnat ovat hyvin oleellisia
pohjarakenne suunnittelijalle
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Kiitoksia! Kysymyksia? luotettava
kumppani’
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