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Tiivistelma

Tielaitos on kayttanyt vuodesta 1991 alkaen térmayksessa myo6taavia
valaisinpylvaita. On osoittautunut, etta pylvaan murtumismekanismi ei aina
toimi tdrmayksessa, jos jalusta liikahtaa maassa liian herkéasti. Paikallaan-
pysymistda kuvattiin tdssa kaatavalla momentilla, joka aiheuttaa 30 mm
siityman perustuksen ylapaahan. Koekuormitus tehtiin vetamalla hitaasti
pylvaasta vaakasuoraan 1,1..1,4 m korkeudella maanpinnasta. Kokeita
tehtiin yhteensa 24.

Jalustatyyppien erot ovat pienia. Betonijalusta nayttaa olevan muita parempi,
vaikka sen ulkomitat ovat muita pienemmat. Kaivinkoneen kauhaan kiinnite-
tylld kauhapalkilla kerroksittain tiivistetyn murskeen ympéardiman jalustan
momenttikestavyydet ovat kaksinkertaisia tiivistamattomiin tai vain pinnalta
tiivistettyihin verrattuna. Kauhapalkilla saadaan parempi tulos kuin (50 kg)
tarylevylla. Pelkk& kastelu parantaa tiivistamattdmien ymparystaytteiden
tuloksia.

Kauhapalkki antaa hiekassakin parhaan tiivistystuloksen momenttikestavyy-
den kannalta. Kauhapalkilla tiivistetyn hienon hiekan antama momenttikesta-
vyys on kuitenkin noin 30 % pienempi kuin samalla tavalla tiivistetyssa
murskeessa. Tarylevy ei naytd soveltuvan hienon hiekan tiivistykseen.
Kivikiilaus antaa hiekassa vain hiukan paremman tuloksen kuin pelkka pin-
nan tiivistys tarylevylla.

Aikaisemmin tehtyjen tormayskokeiden perusteella momenttikestévyysraja
tulisi asettaa johonkin tarylevylia tiivistetyn murskeen alapuolelle (< 35 kNm),
mutta tiivistamattoman murskeen ylapuolelle (> 25 kNm). Tiivistetty hieno
hiekka jaa taman rajan alapuolelle.

Lisaksi kokeiltiin Loadman-pudotuspainolaitetta ja painokairaa tiivistystulok-
sen mittaamiseen. Ymparystaytteen pinnasta jalkeenpain mitattuja E,-modu-
leja ei voida kayttaa luotettavasti riittdvan momenttikestavyyden toteamiseen.
Painokairaa voidaan kayttaa jalkeenpain tutkittaessa ymparystaytteen laatua.
Kun painokairan Yz-kierrosten maara metria kohti ylittaa 60, momenttikesta-
vyys on yleensa yli 30 kNm. Vesivolymetrilld hiekkakerroksen pinnasta
mitattu tiiviysaste ei kuvaa ymparystaytteen pylvaalle antamaa tukea. Myds
pilariperustusten mitoitusmallien paikkansapitavyyttd voidaan arvioida
tulosten perusteella. Jalustan kiertymispisteen syvyys saatiin selville mittaa-
malla kaatamisessa kaytetyn pylvaan siirtymat kahdelta eri korkeudelta.



Esipuhe

Taman tutkimuksen mittaukset on tehty Teknillisen Korkeakoulun tielaborato-
riossa ja koehallissa tielaitoksen kehittamiskeskuksen tilauksesta. Raportti
on laadittu kehittamiskeskuksessa.

Lisatietoja mittauksista antavat Veli-Antti Hakala, Jarkko Valtonen, Kari Laak-
so ja Jari Mustonen (TKK puh. 90-4511) ja tulosten tulkinnasta Kari Lehtonen
(TIEL/kehittdmiskeskus puh. 90-1487 2317).
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tielaitos on kayttanyt vuodesta 1991 alkaen térmayksessa myoétaavia va-
laisinpylvaita. On osoittautunut, etteivat kaikki pylvastyypit toimi, jos pylvaan
jalustan ympéarystayte on pehmea. Pylvaan murtumismekanismi ei toimi tor-
mayksessa, jos jalustaa liikahtaa maassa liian herkasti.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin kuormituskokein, kuinka murskeen tai hie-
kan tiivistaminen vaikuttaa jalustan paikalla pysymiseen ja kuinka tiivistami-
nen voidaan tehda. Lisaksi kokeiltiin Loadman-pudotuspainolaitetta ja paino-
kairaa tiivistystuloksen mittaamiseen.

Tulokset on otettu huomioon tienrakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja
tyOselitysten osan tievalaistus tarkistamisessa maaliskuussa 1993. Lisdksi
tulosten perusteella kehitetaan laadunvalvontamenetelma.

Tuloksia kaytetdan myds teras- ja muovirumpujen lujuusmitoitusmallin laati-
misessa ymparystaytteen osalta. Myés pilariperustusten mitoitusmallien
paikkansapitavyytta voidaan arvioida tulosten perusteella.

2 TUTKIMUSMENETELMA

Tutkittava jalusta asennettiin koehallissa maalla taytettyyn altaaseen. Ympa-
rystayte tiivistettiin etukateen maaritellylla tavalla. Tiivistystulos tutkittiin
Loadman-pudotuspainolaitteella kahdesta kohdasta taytteen pinnasta. Lisak-
si tehtiin painokairaus kasin 0,6 m etdisyydella jalustasta. Hiekasta tutkittiin
myds tiiviysaste vesivolymetrilla ja verrattiin tulosta proctor-kokeen tulok-
seen. Varsinainen koekuormitus tehtiin vetamalla hitaasti pylvaasta vaa-
kasuoraan 1,1...1,4 m korkeudella maanpinnasta. Kokeita tehtiin yhteensa
24.

Tutkitut jalustan, maalajin ja tiivistystavan yhdistelmat on esitetty taulukoissa
1jaZ2.

Tutkittavia jalustatapauksia oli 4:
1. Terésjalusta, jonka poikkileikkaus on X-muotoinen; sivun pituus
600 mm; upotussyvyys 1900 mm. Jalusta on tarkoitettu maahan lyo-

tavaksi eika siina ole pohjaa.

2. Betonijalusta SJ 4, jonka poikkileikkaus on lahes py6red; halkaisija
alapaasséa 750 mm, ylapaassa 443 mm; upotussyvyys 1700 mm.

3. Puupylvas, jonka halkaisija on 260 mm; upotussyvyys 2000 mm.

4. Puupylvas, jonka halkaisija on 260 mm; upotussyvyys 1700 mm.
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Tutkittavia perusmaita oli 3:

1. Murske, joka tayttaa amerikkalaisen tomayskoestandardin rakei-
suusvaatimukset kovalle ymparystaytolle. Rakeisuuskayra on liit-
teessa 1.1. Murskeen annettiin kuivua sisélla vesipitoisuuteen 2,5%.

2. Murske, kuten kohdassa 1, mutta kostutettuna vesipitoisuuteen 5%.

3. Hiekka, joka on hienompaa kuin amerikkalaisen tormayskoestan-
dardin rakeisuusvaatimus heikolle ymparystaytolle. Hiekka on hie-
noa, mutta ei silttista eika tasarakeista. Rakeisuuskayra on liittees-
sa 1.2. Hiekan annettiin kuivua sisalla vesipitoisuuteen 6...9 %.

Tutkittavia tiivistystapoja oli 6:

Ei tiivistysta.

Vain pinta tiivistettiin tarylevylla (50 kg).
Tiivistys kauhapalkilla 1 m kerroksina.
Tiivistys kauhapalkilla 0,5 m kerroksina.
Tiivistys tarylevylla 0,5 m kerroksina.
Kivikiilaus tiivistamatta erikseen taytemaata.

il s P

Kauhapalkilla tarkoitetaan tassa terasputkea, jonka paahan on hitsattu pyo-
red ja jaykka halkaisijaltaan 310 mm suuruinen teraslevy. Terasputki kiinnitet-
tiin 8200 kg painoisen kaivinkoneen kauhaan. Tiivistettdvaa maata lyétiin ja
painettiin koneen puomilla kahdesti kutakin tiivistettavaa kohtaa.

3 MITTAUSTULOKSET

3.1 Kaatavan voiman ja siirtyméan suhde

Jalustan siirtyma mitattiin 100 mm korkeudelta maan pinnasta. Vaakasuora
voima kohdistui terasjalustoissa 1050...1368 mm ja puu ja betonijalustoissa
1195...1455 mm korkeudelle maan pinnasta. Tarkat korkeudet on esitetty
litteessa 2.1. Vaakavoiman ja siityman suhde on esitetty liitteen 3 kayrissa.

Kayrista on poimittu taulukoihin 1 ja 2 voima F3o mm, joka on aiheuttanut 30
mm siirtyman. Térmayskokeiden perusteella on arvioitu, ettd suurempi siirty-
ma voisi estda myodtaavan pylvaan toiminnan. Vastaavasti on poimittu F1oo

mm.
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Taulukko 1: Voima F30 mm, joka aiheuttaa 30 mm siirtyman jalustan yldpaés-

sa.
Tiivistystapa 0 Ei tiiv. 1 Pinta- |2 K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 05m 05m
Jalusta Maa
Teras kM 8 12 33 31 30
1900/600 Hk 7 10 17
Betoni kM 10 18
1700/750 Hk 27
Puu kM 4 10 33 20
2000/270 mM 7 16
Hk 2 5 17 23 7 21
Puu Hk 21
1700/270

Taulukko 2: Voima F100 mm, joka aiheuttaa 100 mm siirtyman jalustan yl4-

paassa.
Tiivistystapa 0 Ei tiiv. 1 Pinta- |2 K-palkki | 3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 0,5m 05m
Jalusta Maa
Terés kM 13 20 > 35 >35 >35
1900/600 12 15 22
Betoni kM 18 30
1700/750 Hk 35
Puu kM 8 16 >35 28
2000/270 mM 13 22
Hk 4 7 23 33 10 20
Puu Hk 31
1700/270
kM = kuiva murske 0 = ei tiivistysta
mM = kgstea murske 1 = vain pinta tiivistetty
Hk = hiekka 2 = kauhapalkilla 1 m kerroksina

3 = kauhapalkilla 0,5 m kerroksina
4 = tarylevyllad 0,5 m kerroksina
5 = Kivikiilaus, ei tiivistysta
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Koska kuormituskorkeuksissa on ollut eroja, on parempi verrata jalustaa
kaatavia momentteja. Tassd momentti on laskettu maan pinnan tasoon.

Todellisuudessa jalusta on pyérahtanyt alempana olevan pisteen ympari.

Taulukko 3: Momentti M3o mm, joka aiheuttaa 30 mm siirtymén jalustan

yldpédéssa.
Tiivistystapa OFEitiv. | 1Pinta- |2K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 05m 0,5m
Jalusta Maa
Teras kM 17 45 41 34
1900/600 11 17
Betoni kM 14 26
1700/750 Hk 38
Puu kM 13 48 28
2000/270 mM 23
Hk 6 22 30 9 15
Puu Hk 27
1700/270
kM = kuiva murske 0 = ei tiivistysta

mM = kostea murske
Hk = hiekka

1 = vain pinta tiivistetty

2 = kauhapalkilla 1 m kerroksina
3 = kauhapalkilla 0,5 m kerroksina
4 =tarylevylla 0,5 m kerroksina

5 = Kivikiilaus, ei tiivistysta
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Taulukko 4: Momentti M1oo mm, joka aiheuttaa 100 mm siirtymén jalustan

yldpdadssa.
Tiivistystapa 0 Ei tiiv. 1 Pinta- |2 K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 0,5m 0,5m
Jalusta Maa
Terés kM 15 27 >45 >45 >45
1900/600 12 15 23
Betoni kM 23 45
1700/750 Hk 38
Puu kM 11 21 > 45 38
2000/270 mM 17 31
Hk 5 9 30 43 13 26
Puu Hk 40
1700/270

kM = kuiva murske
mM = kostea murske
Hk = hiekka

0 = ei tiivistysta

1 = vain pinta tiivistetty

2 = kauhapalkilla 1 m kerroksina

3 = kauhapalkilla 0,5 m kerroksina

4 = tarylevyllda 0,5 m kerroksina
5 = kivikiilaus, ei tiivistysta




Valaisinpylvdiden perustaminen
MITTAUSTULOKSET

3.2 Jalustan momenttikestdvyys

Kuvista 1, 2, 3 ja 4 ndhdaan havainnollisemmin, miten maalaji, tiivistystapa ja
jalustatyyppi vaikuttaa perustuksen momenttikestavyyteen.

Moment My,
(KNm)
Murske
@ = kostea
- %
) // &
1]
/
* /; / / %
20 l‘

( 0= Terasjal 600mm, 1900mm
A= Betonijal 400/750mm, 1700mm
O= Puu 260mm, 2000mm

| | |

10

0 1 2 3 4 5
el tiiv. pintatiiv.  k-palkki. k-palkkl. tary kivi-
im 0,5m 0,5m killaus

Kuva 1: Tiivistystavan vaikutus jalustan momenttikestdvyyteen murskeessa.
Momentti, joka aiheuttaa 30 mm siirtyman jalustan yldpaahan.

Kuvasta 1 nadhdaan, etta kauhapalkilla saadaan parempi tulos kuin tarylevyl-
la. Kauhapalkilla kerroksittain tiivistetyn jalustan momenttikestéavyydet ovat
kaksinkertaisia tiivistamattémiin tai vain pinnalta tiivistettyihin verrattuna. Ja-
lustatyyppien erot ovat pienid. Betonijalusta nayttda olevan muita parempi,
vaikka sen ulkomitat ovat muita pienemmat. Pelkka kastelu parantaa tiivista-
méattémien ymparystaytteiden tuloksia.
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Momentti Msomm

(KNm) T I i
Hielll+ 0O = Terasjal 600mm, 1900mm
4 = Betonljal  400/750mm, 1700mm
=45 O = Puu 260mm, 2000mm ]
m |
30 LT\
20 A
% —7 \ /"
10 ; /C

ci,/./T/ o

0 1 2 3 4 5
el tiiv. pintatiiv.  k-palkki. k-palkki téary Kivi -
im 0,5m 0,5m kiilaus

Kuva 2: Tiivistystavan vaikutus jalustan momenttikestédvyyteen hienossa hie-
kassa. Momentti, joka aiheuttaa 30 mm siirtymdn jalustan yldp&ahan.

Kuvasta 2 nadhd&an, etta kauhapalkki antaa hiekassakin parhaan ftiivistystu-
loksen momenttikestavyyden kannalta. Kauhapalkilla tiivistetyn hienon hie-
kan antama momenttikestavyys on kuitenkin noin 30 % pienempi kuin samal-
la tavalla tiivistetysséd murskeessa. Sen sijaan tiivistamatén hieno hiekka
antaa suunnilleen saman momenttikestavyyden kuin tiivistamaton murske.
Tarylevy ei nayta soveltuvan hienon hiekan tiivistykseen. Kivikillaus antaa
vain hiukan paremman tuloksen kuin pelkka pinnan tiivistys tarylevylla.

Aikaisemmin tehdyissa tormayskokeissa on kaytetty ymparystaytteeni kos-
teana tarylevylld 0,3...0,5 m kerroksina kosteana tiivistettya soraa. Nain hyvin
tiivistetyssd maassa hyvin toimineet pylvaat eivat kuitenkaan ole toimineet
huonosti tiivistetyssa sorassa tai hiekassa. Momenttikestavyysraja M3o mm
tulisi siita syysta asettaa johonkin tarylevylla tiivistetyn murskeen alapuolelle
(< 35 kNm), mutta tiivistamattoman murskeen ylapuolelle (> 25 kNm).
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Momentti M
(KNm)

100mm

O = Terasjal 600mm, 1900mm
A= Betonijal 400/750mm, 1700mm
O= Puu 260mm, 2000mm

N4
v

10

0 1 2 3 4 5
ei tiiv. pintatiiv.  k-palkki k-palkki tary kivi=-
1m 0,5m 0,5m kiilaus

Kuva 3: Tiivistystavan vaikutus jalustan momenttikestdvyyteen murskeessa.
Momentti, joka aiheuttaa 100 mm siirtymdn jalustan yldpdahan.

Momentti M,m,n
(KNm)

I I l
Hiekkd 0 = Terasjal 600mm, 1900mm
A = Betonijal 400/750mm, 1700mm
245 O = Puu 260mm, 2000mm

N
Vv
—— |

10

0 1 2 3 4 5
ei tiiv. pintatiiv.  k-palkki. k-palkki tary kivi-
im 0,5m 0,5m kiilaus

Kuva 4: Tiivistystavan vaikutus jalustan momenttikestdvyyteen hienossa hie-
kassa. Momentti, joka aiheuttaa 100 mm siirtyman jalustan yldp&dahan.

Kuvista 3 ja 4 nahdaan samanlaiset tulokset kuin kuvista 1 ja 2.
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3.3 Jalustan kiertymispisteen syvyys

Jalustan kiertymispisteen syvyys saatiin selville mittaamalla pylvaan siirtymat
kahdelta eri korkeudelta.

Jalustan kiertymispisteen syvyys
(mm)

1900 T T : P2 0.8
] |
1800
1700
1600
1500 —
7]
1400 /. <
\
1300 / <
1200 @y |
1100 74 f
, | PPN P = Puu, T = Terisjalusta
1000 — @\ - ‘4/ 'GYH,V\ — ; \ g: ol tiivistysta
900 == = ‘
\ fron _—— "N @3 | 2= kauhapalkki/im
800 @, = ~Z 3= kauhapalkki/0,6m—— |
@ 4 = tarylevy/0,5
700 ; T T T ; T T
10 20 30 40

JALUSTAN SIIRTYMISTA VASTUSTAVA MOMENTTI MKNm)

Kuva 5: Jalustan kiertymispisteen syvyyden ja momenttikestavyyden M3o mm
vélinen yhteys, kun jalustan yldp&a on siirtynyt 30 mm. Esimerkiksi kehystetty
merkintd T1H tarkoittaa terdsjalustaa (=T), jonka ympdrystédytteend on pin-
nasta (=1) tiivistetty hiekka (=H).

Kuvasta 5 nahdaan puupylvaiden (POM-P1M-P4M ja POH-P4H-P2H-P3H)
osalta johdonmukainen yhteys tiivistystavan ja jalustan kiertymispisteen si-
jainnin valilla. Jalustan kirtymispiste on lahempéna maanpintaa, kun tiivistys-
menetelma on hyva ja kaatumista vastustava momentti suuri. Puupylvaiden
upotussyvyys oli 2000 mm ja kiertymispisteen etdisyys 750...1220 mm maan-
pinnasta. Teras- ja betonijalustoilla ei ole tallaista yhteytta. Myoskaan puupyl-
vas P1H, jossa on vain pinnasta tiivistetty hiekka ymparystaytteena ei nouda-
ta edella esitettyd saantéa. Tasta syysta saantoa ei voida pitaa yleispateva-
na.

Teréasjaluistolla kiertymispiste on hiekassa yleensa alempana kuin puupyl-
vailla, vaikka upotussyvyys on lahes sama. Havaintoja on kuitenkin vain
kolmesta terasjalustasta. Terasjalustojen kiertymista ei mitattu murskeessa.
Tarkemmat tiedot kiertymispisteiden syvyyksista on esitetty litteessa 2.2.
Liitteesta nahd&an myds, ettad kiertymispisteen syvyys maanpinnasta suure-
nee 110...380 mm, kun jalustan yldpaan siirtyma suurenee 30 mm:sta 100
mmiin.
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3.4 Laadunvalvontaa palvelevat mittaukset

Tiivistetyn ymparystaytteen pinnalta mitattiin Loadman-pudotuspainolaitteel-
la pinnan kimmomoduuli useita kertoja samasta pisteesta. Kunkin jalustan
ympariltd tutkittiin kaksi pistettd ja naiden keskiarvot on esitetty liitteessa.
Kolmatta pudotuskertaa vastaava E2-moduuli on merkitty taulukkoon 6 alain-
deksina.

Tiivistettyyn ymparystaytteeseen tehtiin myds tavallinen painokairaus. Tulok-
set ovat liitteessa . Puolikerrosten maara metria kohti on merkitty taulukkoon
5 ylaindeksina.

Taulukko 5: Momentti Mo mm, joka aiheuttaa 30 mm siirtymén jalustan
yldpadssa. Yldindeksind on merkitty painokairalla saatu tulos »-kierroksia/1
m.

Tiivistystapa OEitiv. | 1Pinta- |2Kpalkki |3Kpalkki | 4Tary | 5Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 0,5m 05m
Jalusta Maa
Teras KM o° i 4573 4% 34’8
1900/600 Hk v 112 1778
Betoni kM 14° 26"
1700/750 Hk ag”’!
Puu kM 5' 13'° 48" 26%

14 20
2000/270 mM 9 23

Hk 3 6* 2% 30% o? 15

Puu Hk 2774
1700/270
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Taulukko 6: Momentti M3o mm, joka aiheuttaa 30 mm siirtymén jalustan
yldpdédsséd. Alaindeksind Loadman-pudotuspainolaitteella saatu Ez2-moduuli
(MPa).

Tiivistystapa 0 Ei tiiv. 1Pinta- |2 K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 0,5m 05m
Jalusta Maa
Teras kM 9 1749 45,5 41, 34,
1900/600 Hk 7s 14, 1745
Betoni kM 1449 26,5
1700/750 Hk 38,,
Puu kM 5g 1355 48 28,,
2000/270 mM 9,5 234,
Hik 3 614 Hig 3044 9 155
Puu Hk 2748
1700/270
kM = kuiva murske 0 = ei tiivistysta
mM = kostea murske 1 = vain pinta tiivistetty
Hk = hiekka 2 = kauhapalkilla 1 m kerroksina

3 = kauhapalkilla 0,5 m kerroksina
4 = tarylevylla 0,5 m kerroksina
5 = kivikiilaus, ei tiivistysta
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| Taulukko 7: Momentti M1oo mm, joka aiheuttaa 100 mm siirtymdn jalustan
yldpéddssd. Yldindeksind on merkitty painokairalla saatu tulos V»-kierroksia/1
m ja alaindeksind Loadman-pudotuspainolaitteella saatu E2-moduuli (MPa).

:

| Tiivistystapa 0 Ei tiiv. 1 Pinta- |2 K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 0,5m 0,5m
Jalusta Maa
\
Teras kM 15° 27%° >457° | >45% | 545®
1900/600 Hk 12 152 23"®
Betoni kM 23° >45"
1700/750 Hk 3’
Puu kM 1’ 21" > 45" 3g%®
2000/270 mM 17" 312
Hk 52 g* a0” 43% 13% 26
Puu Hk 40
1700/270
Tiivistystapa OEitiv. | 1Pinta- |2K-palkki |3 K-palkki 4 Tary 5 Kivik.
Kerrospaksuus tiiv. im 05m 05m
Jalusta Maa
Terés kM 15¢ 2749 >45,5 | >45, > 45,
1900/600 Hk 124 e 23,y
Betoni kM 234, 45,9
1700/750 Hk 38,,
Puu kM 11g Digy >45 38,,
2000/270 mM 1742 <
Hik 55 944 305 43,4 134 265
Puu Hk 40,
1700/270
kM = kuiva murske 0 = ei tiivistysta
mM = kostea murske 1 = vain pinta tiivistetty
Hk = hiekka 2 = kauhapalkilla 1 m kerroksina

3 = kauhapalkilla 0,5 m kerroksina
4 = tarylevylla 0,5 m kerroksina
5 = kivikiilaus, ei tiivistysta
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Liitteesta ja taulukoista nahdaan, etta tiivistamattomassa maassa kaira pai-
nuu 100 kg kuormalla lahes kiertamatta (1..5 V,-kierrosta/1 m). Liitteesta 4
nahdaan lisaksi, ettd pelkastaan pinnasta tiivistetyissd ymparystaytteissa
kiertamista tarvitaan vain pintakerrosten puhkaisemisessa, mutta alempien
eli tiivistamattomien kerrosten |&pi kaira voi painua kiertamatta. Alas asti
kerroksittain tiivistetyssd ympérystaytteessa s-kierroksia tarvitaan murs-
keessa yli 60 ja hienossa hiekassa yli 30 metria kohti.

Kuvasta 8 nahdaan tiivistamismenetelman vaikutus tiiviysateeseen. Tii-
viysaste mitattiin vesivolymetrid ja parannettua proctor-koetta kayttaen.

4 LAADUNVALVONTAMENETELMAT

Laadunvalvarmistukseen soveltuu parhaiten tydnaikainen materiaali- ja me-
netelmatarkkailu (4.2). Vaihtoehdoksi voitaneen kehittda painokairaus (4.4),
jota voidaan kaytaa myds valmiin tydn arviointiin.

Vaihtoehtoiset laadunvalvontamenetelmat, niiden edut ja puutteet on esitetty
seuraavissa kappaleissa.

| 4 1 Jalustan kaatokoe

Kuormitetaan pylvasta tietylla momentilla ja verrataan aiheutunutta jalustan

ylapaan siirtymaa sallittuun arvoon. Esimerkiksi 30 kNm momentti saisi aihe-

uttaa enintaan 30 mm siirtyman. Etuna on se, ettd mitataan mahdollisimman
| suoraan vaadittua ominaisuutta. Menetelman jaljiltd jalusta on oikaistava ja
| ymparystayttd tehtava uudelleen. Lisdksi pylvas tai jalusta voi vaurioitua.
| Menetelma ei sovellu naista syista normaalin tuotannon laadunvalvontaan.

4.2 Valvotaan tyémenetelmia ja materiaaleja

Vaaditaan tietty ymparystaytemateriaali ja tiivistysmenetelma ja valvotaan
niiden noudattamista. Kuvan 1 perusteella 0,5 tai 1 m kerroksina kauhapalkil-
la tiivistetty murske ja tarylevylla 0,5 m kerroksina tiivistetty murske ylittavét
rajan 30 kNm. Hienolla hiekalla voidaan kuvan 2 mukaan joskus paasta 30
kNmiin tiivistamalla hiekka kauhapalkilla 0,5 m kerroksina. Tyémenetelmaa
koskeva laatuvaatimus edellyttda kuitenkin jatkuvaa valvontaa. Se voi lisaksi
jarruttaa valaisinpylvasperustusten kehittamista.
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4.3 Mitataan pudotuspainolaitteella

Ymparystaytteen E-moduuli voidaan mitata helpoimmin kannettavalla Load-
man pudotuspainolaitteella. Jos moduuli joudutaan mittaamaan jokaisen tii-
vistetyn kerroksen péaalta, tarvittava valvonta on yhta vaikeaa kuin menetel-
matarkkailu. Lisdksi kosteusvaihtelut ja mittausten huono toistettavuus aihe-
uttavat tulkintaongelmia. Kuvassa 6 on tarkasteltu ymparystaytteen pinnasta
mitattujen Loadman Ez2-moduulin soveltuvuutta momenttikestavyyden arvi-
ointiin. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettei ymparystaytteen pinnasta
jalkeenpéin mitattuja E2-moduuleja voida kayttaa luotettavasti riittavan mo-
menttikestavyyden toteamiseen.

Loadman

E,(MPa)
w »
i P = Puu, T = Terdsjalusta
50 O =gl tlivis
1 = pintatiivi
’ 2 = kauhapalkki/Tm
40 S 3= Ikki/0,5m
@ 4 = tirylevy/0,5m
. AN
/ Py
20 f—
Py @y -
B EEE-m
10 F
/’ G
] (Hyvd
10 20 30 40

JALUSTAN SIIRTYMISTA VASTUSTAVA MOMENTTI M amms'KNm)

Kuva 6: Ympdrystdytteen pinnasta mitatun Loadman pudotuspainolaitteen
E2-moduulin ja momenttikestdvyyden M3o mm vélinen yhteys. Kuvan rengas-
tettu merkintd P1M tarkoittaa puupylvdstd (=P), jonka ympérystdytteend on
pinnasta tiivistetty (=1) murske (=M).

Kuvasta 6 nahdaan, ettd suurikaan pinnan E-moduuli ei takaa suurta (25
kNm) momenttikestavyytta. Esimerkiksi terdsjalustalla pelkka pinna tiivistys
(T1M) antaa murskeessa lahes saman E-moduulin (n. 20 MPa) kuin ympa-
rystaytteen tiivistaminen kauhapalkilla kerroksittain koko syvyydella (T3M ja
T2M). Kuitenkin vain jalkimmaisilla momenttikestavyys on hyva (> 30 kNm).
Vastaava tilanne on puujalustalla hiekassa (P1H verrattuna tapauksiin P2H ja
P3H).

Pinnalta mitatun moduulin perusteella voidaan vain todeta onko pintamaa
tiivistetty. Tam& nahdaan vertaamalla esimerkiksi kuvan 6 havaintoja POH
(tiivistamaton) ja P1H (pinnalta tiivistetty) kesken&éan. Pinnan tiivistys paran-
taa pinnan moduulia jyrkasti.




Valaisinpylvaiden perustaminen 21
LAADUNVALVONTAMENETELMAT

Murskeen paalta (esim. POM) saadaan yleensa suurempi moduuli kuin sa-
malla tavalla tiivistetyn hiekan paalta (esim. POH). Loadman pudotuspaino-
laitteen E2-moduulit eivat ole suoraan vertailukelpoisia muilla laitteilla saatu-
jen moduulien kanssa.

4 .4 Tutkitaan ympérystéyte painokairalla

Painokairaa voidaan kayttad myos jalkeenpain tutkittaessa ymparystaytteen
laatua. Kuvassa 7 on esitetty painokairan kierrosmaéarien ja momenttikesta-
vyyden valinen suhde. Kun Y-kierrosten maara metria kohti ylittaa 60, mo-
menttikestavyys on yleensa yli 30 kNm. Ainoa poikkeus on tapaus T3H. Jos
o-kierrosten méaara alittaa 60, momenttikestavyys on selvisti alle 30 kNm.
Talla perusteella painokairaus kuvaa hyvin ymparystaytteen jalustalle anta-
maa tukea. Vikoina on se, ettei painokairalla paase kovin lahelle pystytettya
pylvasta. Etaisyyden tulisi olla enintddn 0,35 m. Pylvaattéman jalustan vie-
resta voidaan tutkia aivan lahella. Painokairaus ei myodskaan toimi suuriki-
visessd maassa. Karkeassa murskeessa se voi antaa liian suuria arvoja.
Kokeissa suurin raekoko oli 25 mm. Laadunvalvonnan helpottamiseksi ympa-
rystayttoon ei pitdisi tuoda materiaalia, jossa on yli 40 mm rakeita.

Painokairaus
(1/2 kierr/1m)

>80

80

70

1 ¥
/ - al —

50 ~ /

40 ///“/

P = Puy, T = Terasjalusta

W ‘ 0 = el tiivistysta

20 - d | 1 = pintatiivisty:
A 2= kauhapalkkl;im

10 , —————1 3 =kauhapalkki/0,5m — — |

| =4 = tarylevy/0,5m

1 T 1

30 40

60

JALUSTAN SIIRTYMISTA VASTUSTAVA MOMENTTI I\g’m (KNm)

Kuva 7: Ympérystéytteeseen tehdyn painokairauksen tuloksen (Y»-kierrok-
sia/1 m) ja momenttikestévyyden M3o mm suhde. Kuvan kehystetty merkinti
T3H tarkoittaa terdsjalustaa (=T), jonka ympdrystaytteend on 0,5 m kerroksi-
na tiivistetty (=3) hiekka (=H).
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4.5 Tutkitaan kerroksittain ymparystaytteen tiiviysaste

Tiiviysaste on helpointa mitata troxler-laitteella tai vastaavalla. Pelkka ympa-
rystaytteen pinnan mittaaminen ei riitd kuten havaittiin pudotuspainolaitteen
kohdalla. Kerroksittainen mittaus on tyélas. Lisaksi maalajin vaihtuessa tarvi-
taan uusi proctor-koe tai troxler laitteelle uusi vertailuarvo. Maalajit voivat
vaihtua myds pylvaan syvyyssuunnassa. Kuvasta 8 ja 9 nahdaan, ettei
volymetrilla hiekkakerroksen pinnasta mitattu tiiviysaste kuvaa ymparystayt-
teen pylvadlle antamaa tukea. Murskeesta ei mitattu tiiviysasteita. Troxler-
mittauksia ei tehty.

Tiiviysaste
% par. proctor

chkkL 0O = Terésjal ¢ 600mm,| 1900mm
A = Betorijal ¢ 400mm), 1700mm
O = Puu ¢ 270mm, 2000mm

NEEANPZN
: X
1 N

105

0 1 2 3 4 5
ol tiv. pintatiiv.  k-palkki k-palkki tary Kkivi -
im 0,5m 0,5m kiilaus

THVITYSTAVAN VAIKUTUS JALUSTAN SIIRTYMASTA
VASTUSTAVAAN MOMENTTIIN M__ HIEKASSA

Kuva 8: Hiekan tiiviysaste eri tiivistystavoilla.

Kuvasta 8 nahdaan, etta tiivistamattdman ympaérystaytteen pinnasta on mi-
tattu paras tiiviysaste. Tulokset eivat parane tiivistystavan parantuessa.
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Tiiviysaste
% par. proctor

105

100 Z

95 ” —=1
4 \ | D)
| HYvA,
i ——
S0

P = Puu, T # Terasjalusta

' ! 0=eiti
i 1 = pinta tys
85 -“——~—I—— f 2 = kauhapalkki/im
! 1 3 = kauha| kkl/0,5l'll
; i 4 = tarylevy/0,5m
T 1 g
10 20 30 40

JALUSTAN SIIRTYMAA VASTUSTAVA MOMENTTI Mms‘KNm)
Kuva 9: Ympdrystaytteen tiiviysasteen ja momenttikestdavyyden M3o mm suh-
de.
Kuvasta 9 nahdaan, ettd huonosti pylvasta tukevien ymparystaytteiden pin-
nasta on mitattu yhta hyva tai parempi tiiviysaste kuin paremmin pylvasta
tukevissa. Pelkdstaan yhdesta pisteestd mitattu tiiviysaste ei tasta syysta
sovellu ymparystaytteen antaman tuen kuvaamiseen. Tutkimuksesta ei ilme-

ne, johtuuko huono yhteys tiiviysasteen mittauksen virheldhteista vai muista
asioista.

5 LIUTTEET

1. Rakeisuuskayrat
2. Koestustaulukot
2.1 Voima- ja siitymamittaukset

2.2 E2-moduulit ja kosteudet, hiekan irtotiheys ja
tiiviys seka jalustan kiertymispisteen syvyys

3. Voima-siityméakuvaajat

4. Painokairaustulokset
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TKK/Koehalli

PYLVASPERUSTUSTEN VETOKOE 25.03.93
TAULUKON MERKINNAT
MO  Voiman etéisyys maasta
M1 Laipasta voimaan
M2  Voimasta alinpaan anturiin
M3 Voimasta toiseen anturiin
M4 Laipasta hiekkaan
F30 30 mm siitymaan vast. voima
F100 100 mm siirtymaa vast. voima
Kk 30 Kiertokeskion syvyys 30 mm siirtymélla
Kk 100 Kiertokeskion syvyys 100 mm siitymalla
NO Mo M1 M2 M3 M4 Kk30 | Kk100 Fm F30 F100 [Maalaji |Jalusta/ [Kastelu |Tiivistystapa P-syvyys  [Muuta
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) M/H | Pylvéds (mm)
[ 1130 1090 1100 - 40 - - 13.29 7.58 1329 | M [Terds [EI 0 ei tiivistysta 1900
2| 1125 1085 1095 40 32.22 30.11 - M [Terds |[EI 4 tarylevy 0,5m 1900
3| 1325 1215 1225 110 32.03 30.69 - M [Teras [EI 3 kauhapalkki 0,5m 1900
4] 1368 1202 1212 - 166 - - 19.10 12.33 19.60 M |[Teras |EI 1 pintatarytys 1900
5 1195 - 1175 825 . 1217 8.63 4.40 (9,0) M |Puu_[El 0 ei tiivistysta 2000
6] 1302 1233 883 1129 - 15.69 1020 [ (160) [ M _[Pw__ [EI 1 pintatarytys 2000
7| 1317 1300 950 875 1122 29.29 1994 12947 | M [Puu_ |El | |4 tirylevy 0,5m 2000
8| 1455 - 1390 1040 - - - 31.65 (33,0) - M |Pu [El 3 kauhapalkki 0,5m 2000
9| 1375 1255 1265 915 130 . 21.13 (32,5) - M |[Terds |[EI 4 kauhapalkki 1,0m 1900
10[ 1372 1297 1340 1020 75 1053 - 17.41 9.92 1720 | M [Betoni [El 0 i iivistysta 1700
1] 1430 1300 1370 1020 130 1051 1430 30.53 18.36 [ (2945 | M [Betoni |EI 1 pintatérytys 1700
12] 1260 - 1220 865 - 1065 1179 14.21 7.20 1368 | M [Puu  |Markd [0 ei tiivistysta 2000
13 1400 - 1375 925 - 876 1018 22.01 1628 | 2188 | M [Puu_ [Mérka [1 pintatérytys 2000
14| 1057 940 930 580 117 891 - 10.63 6.73 (11,5) H |Terds |[El 0 ei tiivistysta 1900
15 1060 935 927 602 125 1439 10.74 9.96 - H |Terds |El 1 pintatérytys 1900
16| 1050 930 907 557 120 1075 21.66 16.88 21.65 H |Terds [El 3 kauhapalkki 0,5m 1900
171 1200 - 1135 770 . 1021 - 4.11 218 4.05 H [Puu El 0 ei fiivistystd 2000
18] 1280 1225 875 781 962 7.31 4.52 7.20 H |Puu El 1 pintatarytys 2000
19] 1245 1200 835 976 - 10.07 6.91 10.01 H |Puu El 4 tirylevy 0,5m 2000
20 1280 . 1230 870 . 898 - 22.98 1706 [ 2285 | H [Pw [El 2 kauhapalkki 1,0m 2000
21| 1410 1345 1370 1005 65 1896 30.39 26.94 . H [Betoni [El 3 kauhapalkki 0,5m 1700
22| 1300 - 1245 900 - 751 32.49 22.94 32.68 H |Puu El 3 kauhapalkki 0,5m 2000
23| 1300 1230 895 835 3117 20.88 31.07 H |Puu El 3 kauhapalkki 0,5m 1700
24| 1285 1220 885 946 20.96 11.49 20.05 H [Puu El 0 ei tiivistysta 2000 kivikiila
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TKK/Koehalli
PYLVASPERUSTUSTEN VETOKOE 25.03.93
TAULUKON MERKINNAT
r/m Keskimaarainen vastus, Y2-kierrosta/m
E1 Loadman
E2 Loadman
F30 30 mm siirtymaén vast. voima
F100 100 mm siirtym&4 vast. voima
Kk 30 Kiertokeskion syvyys 30 mm siiryméalla
Kk 100 Kiertokeskion syvyys 100 mm siirymalld
NO im Et E2 irtotiheys tTiveys kost % Kk 30 Kk 100 Fm F30 | F100 |Maalaji |Jalusta/ |Kastelu Tiivistystapa P-sywyys  [Muuta
(MPa) (MPa) | (kg/dm3) | (%) (mm) (mm) (kN) (kN) | (kN) | MH |Pylvis _ (mm)
1 5.3 6.6 76 - - - - 13.29 7.58] 13.29 M [Terds |El 0 @i tiivistysta 1900
2| 763 16.7 20.0 - - - - 222| 3041 - M |Terds [EI 4 tarylevy 0,5m 1900
3] 826 16.0 245 - - 32.03] 3069 - M |[Teras [El 3 kauhapalkki 0,5m 1900
4] 253 13.5 19.0 - - - 19.10] 12.33] 19.60 M |Terdss [EI 1 pintatarytys 1900
5] 05 6.7 7.7 - - 2.3 1217 - 863 440 (9.0) M [Puu El 0 ei tiivistysta 2000
6] 185 26.5 36.0 - - - 1129 - 15.69] 10.20] (16,0) M [Puu El 1 pintatérytys 2000
7] 685 14.0 21.5 - - 26 875 1122 2029 1994] 2017] M [Puu El 4 tarylevy 0,5m 2000
8] 1339 - - - - - - - 31.65] (33,0) - M [Puu El 3 kauhapalkki 0,5m 2000
gl 735 14.5 26.0 - = 25 - - 21.13] (32,5) - M |Terds [EI 4 kauhapalkki 1,0m 1900
10] 78 8.0 9.5 - - - 1053 - 1741]  992] 1720] M [Betoni |EI 0 oi tiivistysta 1700
11] 140 20.0 28.0 - - - 1051 1430 30.53] 18.36] (2945 ] M [Betoni [El 1 pintatarytys 1700
12] 144 9.5 11.5 - - 46 1065 1179 1421]  720[ 1368] M [Puu Marka 0 ei tiivistysta 2000
13| 203 335 435 - - - 876 1018 201 1628 2188] M [Puu Mérka 1 pintatérytys 2000
14] 14 50 50 - - 59 891 - 10.63]  6.73] (11,5) H |Teras [EI 0 i iivistysta 1900
15] 15 12.5 14.0 1.69 96 9.8 1439 10.74| 996 - H |Terds [EI 1 pintatérytys 1900
16] 755 9.0 12.5 1.52 86 6.2 1075 - 2166 16.88] 2165] H [Terds [El 3 kauhapalkki 0,5m 1900
17] 20 50 50 1.79 102 6.2 1021 - 411] 218 405 H [Puu El 0 oi iivistysta 2000
18] 44 12.0 13.5 1.63 93 56 781 962 731] 452 720] H [Pu El 1 pintatérytys 2000
19] 241 8.5 9.0 1.51 86 55 976 . 1007  691] 1001] H [Puu El 4 térylevy 0,5m 2000
20] 372 95 13.0 1.74 99 7.7 898 - 2298] 17.06] 22851 H |Puu El 2 kauhapalkki 1,0m 2000
21] 714 11.0 135 1.65 94 7.2 1896 3039 26.94] - H  [Betoni [El 3 kauhapalkki 0,5m 1700
22 631 11.5 18.0 1.64 93 6.2 751 3249] 2294 3268] H |Puu El 3 kauhapalkki 0,5m 2000
23] 740 10.5 17.5 1.66 94 6.0 835 31.17] 2088] 31.07] H [Puu El 3 kauhapalkki 0,5m 1700
24 5.0 5.0 - - - 946 - 20.96] 1149/ 2005] H |[Puu El 0 ol tilvistysta 2000 | kivikiila
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