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The subject of this thesis was the design of the foundations for a sun-tracking
solar power plant on a peatland. The challenges of building on peatlands include
soil moisture and softness which necessitate the implementation of a reliable so-
lution for the foundations. The objective was to design the foundations for the
solar power plant that would withstand the natural forces that would occur during
the plant's lifespan while also being cost-effective. The thesis was commissioned
by 3Flash Finland Oy.

As a result of the thesis, a foundation pile and a side plate were developed to
provide support for the pile in soft soil. Furthermore, the costs of piling, the ap-
plicability of diverse piling methodologies in peatlands, and strategies for reduc-
ing waste were assessed. The strength calculations and the on-site pull tests
were conducted on the pile to assess its behaviour under load. Based on the test
results, a finite element model (FEM) was created to evaluate the stresses on the
pile. In the future, the FEM model is intended to be further developed to optimise
the size of the side plate, which will improve both cost-effectiveness and structural
durability.

Key words: solar energy, foundations



SISALLYS

1 JOHDANTO .. e 5
2 TEORIA L e e 6
2.1 Aurinkovoimaloiden kiinnitysjarjestelmat...............ccccooeeeiiiiii e, 6
2.2 Paalutustekniikat............ooooiiiiiiiii e 7
2.2.1 Kaivinpaalut..........ooouiiiiiie e 7

2.2.2 Lyontipaalut..........coooiiiiiiiieie e e 8

2.2.3 RUUVIPAAIUL ..o e 9

2.3 Rahkaturveperainen maapera............ooouuvviiiiieeee e 9
2.4 Tuuli- ja lumikuormat............oouiiiiriiiie e 10

3 SUUNNITTELU ....ouuiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e 12
3.1 Paalutustekniikan valinta................cccccooeiiiii e, 12
3.2 Paaluprofiilin valinta ... 13
3.3 Paalutuksen kustannusten vertailu...............cccoooooi 15
3.4 Lujuuslaskennat ... 16
3.5 TUKIIEVYL ...ttt 20

4 TESTAUS . 22
4.1 Vetokokeiden KUIKU .............ouiiiiiiiiiic e, 22
4.2 TUIOKSEL ... 24

5 FEM-LASKENTA L.ttt e s e e 30
5.1 FEM-mallin [uOMINEN .........cooomiiiiiiie e 30
5.2 Simuloinnin tUlOKSEt ..........oviiiiiiiiiiiiiie e 34

6 JOHTOPAATOKSET ... 37
LAHTEET ..ottt et ete st eaeeeeeneens 38
L I OSSP 40

Liite 1. MittauspOytaKIra ..........uoiiiiiiiiie e 40



1 JOHDANTO

Aurinkoenergia on talla hetkella yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian
lahteistad, ja sen kasvupotentiaali on valtava. Vuonna 2022 maailmalla oli asen-
nettuna lahes 1300 terawattitunnin edesta aurinkovoimaloita. Tuotanto kasvoi sa-
mana vuonna 270 terawattituntia, noin 26 % edellisvuoteen verrattuna. Suurin

aurinkosahkon tuottajamaa on talla hetkella Kiina. (Bojek 2023.)

Yhden akselin aurinkoa seuraava aurinkovoimala on voimalatyyppi, joka seuraa
auringon liiketta paivan aikana yhden akselin ympari. Jarjestelman tavoitteena on
maksimoida sahkodenergian tuotto siten, etta auringon sateet osuvat mahdollisim-
man pitkan ajan paivasta suoraan paneelin pintaan, jolloin mahdollisimman va-
han auringon sateilya heijastuu paneelien pinnasta muualle. Tama voi nostaa
paneelien energiantuottoa jopa 30 %. Aurinkovoimala suunnataan siten, etta pa-
neelirivistot kdantyvat ita-lansi-suunnassa, jolloin saavutetaan paras mahdollinen

hyoty auringon seuraamisesta. (Lewandoski ym. 2022; Norbu ym. 2023.)

Suomessakin aurinkoenergia on nosteessa. Uusia voimala-alueita suunnitellaan
ja toteutetaan esimerkiksi huonommille viljelysmaille ja suoalueille. Suomessa on
talla hetkellda asennettuna noin 1 100 MW aurinkoenergiaa, mika on alle prosentin
osuus kulutetusta sahkosta. Fingridin ennusteen mukaan aurinkovoimaloita olisi
jopa 7 000 MW edesta vuosikymmenen loppuun mennessa. (Aurinkovoima 2024;
Mattila 2023.)

Turvemaita on Suomessa yhteensa noin 9,4 miljoonaa hehtaaria, mika on yli nel-
jasosa Suomen maa- ja sisavesien pinta-alasta (Suot n.d.). Aurinkovoimaloiden
rakentaminen suoalueille houkuttelee, koska pinta-alaa on paljon ja yksittaisetkin
suoalueet voivat olla pinta-alaltaan useita tuhansia hehtaareja, jolloin suuret voi-

malakokonaisuudet ovat mahdollisia.



2 TEORIA

2.1 Aurinkovoimaloiden kiinnitysjarjestelmat

Kaksi yleisimmin kaytettya perustusta aurinkovoimaloiden maa-asennuksessa
ovat yksi- ja kaksitolppaiset kiinnitysjarjestelmat. Yksitolppaisessa jarjestelmassa
on yksi rivi tolppia aurinkopaneelien keskilinjassa, kun taas kaksitolppaisessa jar-
jestelmassa on kaksi rivia tolppia paneelien reunoilla. Yksitolppaisessa ratkai-
sussa perustuksiin syntyy suurempia voimia seka vertikaali- etta horisontaali-
suunnassa, koska suurempi pinta-ala paneeleista on yhden tolpan varassa ja pa-
neeleista syntyy pidempi vipuvarsi perustuksiin ndhden. Sen sijaan kaksitolppai-
sessa telineessa kuorma jakautuu tasaisemmin molemmille paaluille. (Donaldson
& Brearley 2015, 32.)

Paalutustekniikasta riippuen eri suuntaiset voimat ovat haasteellisia eri paalutus-
tekniikoille. Erityisesti rahkaturveperaisella maaperalld horisontaalisuuntaiset
voimat aiheuttavat haasteita maaperan pehmeyden takia. Eri paalutustekniikoita
ja rahkaturveperaisen maaperan ominaisuuksia kasitelladn mydhemmin. (Do-
naldson & Brearley 2015, 32.)

Lahtokohtaisesti suuremman kokoluokan yhden akselin aurinkoa seuraavan au-
rinkovoimalan perustukset toteutetaan keskitolppamallilla, koska paneelit kaan-
tyvat horisontaaliakselilla. Kuvassa 1 nakyy, miten keskitolpparatkaisussa aurin-
kopaneelien kiinnityskehikko saadaan laakeroitua tolpan paasta. Taman toteut-
taminen kaksitolppaisella perustuksella olisi mekaanisesti huomattavasti hanka-

lampaa ja taloudellisesti kannattamatonta.



KUVA 1. Yhden akselin aurinkoa seuraava aurinkovoimala. (Kuva: Miki Raja-
maki)

2.2 Paalutustekniikat

Paalutuksen tarkoituksena on kiinnittda aurinkovoimala maahan siten, etta se
kestaa luonnon siihen aiheuttamat kuormat, kuten tuuli- ja lumikuormat seka seis-
misen aktiivisuuden. Tuulikuormat aiheuttavat nostavaa voimaa perustuksiin, kun
taas lumikuormat painavat niita alaspain. Tuuli ja seisminen aktiivisuus aiheutta-

vat perustuksiin myos horisontaalista kuormitusta. (Gilliss 2017.)

2.2.1 Kaivinpaalut

Kaivinpaalut ovat kaytossa monien rakenteiden tukemiseen. Kaivinpaaluissa
reika porataan terasputken avulla, jonka jalkeen reika taytetaan betonilla teras-
putkea samanaikaisesti nostaen. Pienikokoisissa aurinkovoimala-asennuksissa
nama paalut ovat suosittuja, koska ne ovat suhteellisen helppoja asentaa ja po-
rauksen syvyys on tyypillisesti matala, yleensa alle 3 metria. Ongelmana tallais-
ten paalujen kaytossa ovat asennuksen hitaus seka poratusta reiasta tuleva maa-
aines, joka pitda havittda. (Chandran & Hoit 2016, 1875-1876.)

Toinen vaihtoehto kaivinpaalujen kayttdon on porata tai kaivaa ylisuuri reika paa-
lua varten. Kun paalu on asetettu reikaan, sen ymparysta taytetaan sopivalla tayt-
tomateriaalilla. Paalut voidaan valaa paikan paalla kayttaen muottia, tai voidaan
kayttaa valmiiksi valettuja paaluja. Talla tekniikalla voidaan parantaa perustusten
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kestoa varsinkin ylospain suuntautuvia voimia vastaan, koska tayttomateriaali
voidaan valita ymparoivaan maaperaan sopivaksi. Myos tayttomateriaalin aset-
telulla voidaan vaikuttaa perustuksen kestavyyteen. (Chandran & Hoit 2016,
1877.)

Kolmas betonista tehtava perustusvaihtoehto on peruslaatta. Laatta valetaan ma-
talaan kuoppaan, ja se voidaan peittaa kuopasta kaivetulla materiaalilla. Perus-
laattaan valetaan myds varsi, joka ulottuu maanpinnalle ja johon rakenne kiinni-
tetaan. Tallaisen perustuksen etuna on, etta valaminen ei vaadi erityisosaamista
tai erityisia valineita valmistukseen. Kaantopuolena on kallis hinta ja perustuksen
tekemiseen kuluva aika (Chandran & Hoit 2016, 1878.)

2.2.2 Lyontipaalut

LyOntipaalut nimensa mukaisesti lydodaan maahan. Asennus tapahtuu koneella,
jossa on paalujuntta tai taryvasara. Paaluprofiilina kaytetdan yleensa putkea tai
H-profiilia, koska niiden saatavuus on hyva, mika tekee niistda myds yleensa hal-
vempia muihin profiilivaihtoehtoihin verrattuna. Etuna lyéntipaalujen kaytéssa on,
etta se aiheuttaa hyvin vahan hairiéta maaperaan, jolloin asentaminen on siistim-
paa. Asentamista pystytaan myds monitoroimaan hyvin tarkasti, jolloin jokaiseen
kohtaan voidaan asentaa paalu juuri oikeaan syvyyteen, jossa suunniteltu kapa-
siteetti tayttyy. Perustuksen kestavyytta voidaan myds parantaa asentamalla
paalun kylkeen levyja, jolloin se kestaa paremmin nostoa ja taivutusta. (Chandran
& Hoit 2016, 1878.)

Lyontipaaluja kaytetaan enemman suuremman kokoluokan voimaloiden perus-
tuksissa niiden nopean asentamisen takia, koska rakentamisen pitaa olla nopeaa
ja kustannustehokasta. Paalujen asentamiseen tarvitaan vahemman tydvoimaa,
koska asennus tapahtuu koneellisesti. Taman takia lyontipaalut soveltuvatkin
huonommin pienempiin projekteihin, koska aloituskustannukset ovat korkeam-
mat. (Kibriya 2017, 729.)



2.2.3 Ruuvipaalut

Ruuvipaalut ovat samankaltaisia kuin putkipaalut, mutta niihin on hitsattu kierre-
maisia levynpaloja ymparille. Kierteiden avulla paalu voidaan ruuvata maahan
esimerkiksi kaivinkoneeseen kiinnitetylla tyokalulla, jolloin paalua voidaan pyorit-
taa ja painaa samaan aikaan. Ruuvipaalujen etuna on monien eri kokovaihtoeh-
tojen saatavuus, ja kierrelevyjen kokoa ja maaraa voidaan mukauttaa maaperan
vaatimusten mukaan. Asentaminen on lahes yhta nopeaa kuin lyontipaaluilla,
mutta maapera hairiintyy hieman enemman. Kierrelevyt antavat myos tarvittavaa
tukea nostavaa voimaa vastaan. Kaantopuolena ruuvipaalujen kaytossa on, etta
ne ovat kalliimpia kuin lyontipaalut, ja sorainen seka kivinen maasto voi aiheuttaa
vaikeuksia asennettaessa. (Chandran & Hoit 2016, 1879-1880.)

2.3 Rahkaturveperdinen maapera

Rahkaturveperainen maapera koostuu paaasiassa rahkasammaleista, jotka ovat
turpeen muodostumisen paaasiallinen lahde. Rahkasammalet kasvavat tyypilli-
sesti suotyyppisilla alueilla, kuten rameilla ja nevoilla. Rahkaturve eroaa muista
turvetyypeista, kuten saraturpeesta, biologisen alkuperansa ja rakenteensa pe-

rusteella. (Eloperaiset maalajit n.d.)

Rahkaturveperaiselle suoalueelle rakentamisessa on useita haasteita, jotka joh-
tuvat paaasiassa suon ainutlaatuisista geoteknisista ominaisuuksista. Naita
haasteita ovat muun muassa korkea kosteuspitoisuus, matala leikkauslujuus

seka merkittava painuvuus. (Peat Hazards and... 2023.)

Korkea kosteuspitoisuus on suoalueelle luontaista, ja se vaikuttaa maaperan
kantavuuteen ja vakauteen, mika voi aiheuttaa ongelmia erityisesti rakennusvai-
heessa. Matala leikkauslujuus tarkoittaa, etta maapera on helposti muotoutuvaa,
jolloin se kestaa huonosti erityisesti horisontaalisuuntaisia voimia, mika voi johtaa
rakenteiden lilan suureen liikkeeseen tai kaatumiseen. Jos paaluja ei asenneta
turvekerroksen lapi, merkittdva maaperan painuvuus voi johtaa rakenteiden epa-
tasaiseen painumiseen, mika voi aiheuttaa jannityksia, vaurioita tai kallistumisia.
(Peat Hazards and... 2023.)
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Suoalueille rakentamisen yhteydessa on otettava huomioon myds ymparistolliset
tekijat, erityisesti suon rooli merkittavana hiilivarastona. Rakentamisen yhtey-
dessa on pyrittava minimoimaan suon kuivatus ja kaivaminen, jotta voidaan va-
hentaad hiilen vapautumista ja minimoida ymparistdvaikutukset. (Peat Hazards
and... 2023.)

2.4 Tuuli- ja lumikuormat

Tuuli- ja lumikuormat aiheuttavat haasteita aurinkovoimalan kiinnitysjarjestelman
suunnitteluun. Naiden kuormien huomiointi on tarkeaa, koska voimala-alueet
suunnitellaan lahtokohtaisesti kestamaan noin 30 vuotta ja voimala altistuu Suo-
messa tuulelle kaytanndssa joka paiva, ja lumelle lahes puolet elinkaarestaan
(Weckend, Andreas & Heath 2016, 19).

Tuulikuormien huomioiminen on tarkein yksittdinen parametri, kun suunnitellaan
aurinkoa seuraavaa aurinkovoimalaa. Aurinkopaneelien suuren poikkipinta-alan
vuoksi tuulesta aiheutuvat kuormat ovat suuria. Kuormat voivat myos kohdistua
moneen eri suuntaan paneelien kulman mukaan. Jos tuulesta aiheutuvia kuormia
ei huomioida oikein, rakenteen pettamisesta aiheutuvat kustannukset voivat olla
valtavia. Aurinkoa seuraavassa voimalassa tuulikuormaan eniten vaikuttavat tuu-

len suunta ja paneelien kallistuskulma. (Ma ym. 2023.)

Tuulikuormat voivat aiheuttaa aurinkovoimalan rakenteisiin painetta, nostetta tai
taivutusmomenttia. Perustuksia suunniteltaessa tuulen aiheuttama paine pitaa
huomioida, jotta perustuspaalut, ja maapera, johon perustuspaalut asennetaan,
kestaa tuulesta aiheutuvan lisdkuorman. Perustusten ja maaperan valilld on ol-
tava myos riittavasti kitka- tai koheesiovoimaa, jotta tuulen aiheuttama noste ei
nosta paaluja maasta ylos. Maaperan leikkauslujuus taytyy huomioida, jotta pe-
rustuspaalu ei lahde kallistumaan tuulen aiheuttamasta taivutusmomentista. Ko-
vilta tuulilta suojautumiseen voidaan paneelirakenne pakottaa vaakatasoon, mika
vahentaa tuulen siihen aiheuttamaa painetta. Tuulikuormien maarityksessa kay-
tetdan SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 -standardia. (Ma ym. 2023; Unrivalled Wind
Resistance n.d.)
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Lumikuormat voivat aiheuttaa paneelirakenteisiin painetta ja taivutusmomenttia.
Paneelit voivat vaurioitua tai jopa romahtaa lumen painosta, jolloin riski tulipalolle
kasvaa huomattavasti. Myos perustukset voivat painua tai taipua epatasaisesti
lumen painosta, mika voi vaikuttaa auringon seurantajarjestelman toimintaan. Lu-
mikuormia pyritaan minimoimaan seurantajarjestelmalla, joka lumikuorman kas-
vaessa kaantaa paneelit maksimikulmaan kipaten lumen paneelien paalta pois.
Lumikuormien maarityksessa kaytetaan standardia SFS-EN-1991-1-3 + AC + A1.

(Ohje paneeliasennuksen tarkastukseen 2018; Unrivalled Wind Resistance n.d.)
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3 SUUNNITTELU

3.1 Paalutustekniikan valinta

Paalutustekniikkaa valittaessa on otettava huomioon monia tekijoita, kuten kus-
tannukset, paalutukseen kuluva aika ja olosuhteet paalutettavalla alueella. Kun
suunniteltiin perustuksia suoalueelle, olosuhteet olivat suurin maaraava tekija
tekniikan valinnassa. Paalutustekniikan kannalta haasteita aiheuttivat markyys ja

heikko kantavuus.

Olosuhteiden jalkeen tuli miettia kustannuksia. Koska suuren kokoluokan aurin-
kovoimalan perustaminen voi vaatia monta kymmenta tuhatta paalua, pienikin
saasto yksittaisessa paalussa oli kokonaiskustannuksien kannalta merkittava.
Paalutustekniikan piti olla myos tehokasta, koska paalut on tarkoitus asentaa yh-
den talven aikana. Kesan aikana suon kantavuus on huomattavasti heikompi, jo-
ten paalutusprosessi hidastuisi ja hankaloituisi niin paljon, etta se ei olisi kannat-

tavaa.

Olosuhteiden takia valettujen betoniperustusten kaytto ei ollut mahdollista, koska
valukaluston saaminen suoalueelle osoittautui lahes mahdottomaksi. Tata varten
suolle olisi pitanyt rakentaa todella tihea tiestd suurella kantavuudella, etta jokai-
sen paalun valaminen olisi onnistunut. Valmiiksi valettujen paalujen kaytto olisi
ollut mahdollista, mutta niiden hinta nousi korkeammaksi kuin muiden vaihtoeh-

tojen, ja asentamiseen olisi kulunut huomattavasti enemman aikaa.

Ruuvi- ja lyontipaalujen kayttd oli olosuhteiden kannalta mahdollista, ja myos
paalujen asennukseen kuluva aika oli hyvin samaa luokkaa. Kustannuksia ver-
tailtaessa kuitenkin kavi ilmi, etta lyontipaalujen kayttd oli edullisempaa. Ruuvi-
paalujen valmistuskustannus on korkeampi hitsattujen siipien takia, vaikka mate-
riaalia kuluu vahemman kuin yhta lujaan lyontipaaluun. Tasta syysta paadyttiin

kayttamaan lyontipaaluja.
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3.2 Paaluprofiilin valinta

Paalun profiiliksi valittiin teraksinen rullamuovattu Z-profiili (kuva 2), jota muun
muassa ldeematec kayttaa paneelirakenteissaan paaluprofiilina. ldeematec on
saksalainen suuri paneelirakennevalmistaja, joka on toimeksiantajayrityksen
kayttama esimerkkitoimittaja paneelirakenteille. Ideematec antoi kayttoon mate-
riaalia siita, millaisia voimia perustusten tulee kestaa, ja millaisia siirtymia niissa
sallitaan. Perustusten suunnittelu ja testaukset toteutettiin pitkalti taman materi-

aalin pohjalta.

KUVA 2. >-profiili (Kuva: Miki Rajamaki)

Aurinkoa seuraavassa voimalassa on paalujen valilla kulkeva akseli, joka on laa-
keroitu paalun paahan. Kohteesta riippuen akseli voi olla noin 1,5-2,5 metrin kor-
keudella. On tarkeaa, ettd paalujen paat ovat samalla tasolla, jotta akseli tulee
suoraan. Paalutuskoneella paiden saaminen samalle tasolle on haastavaa, joten
paalun ja paneelirakenteen tukivarren valiin pohdittiin liitoskohtaa. Liitoskohdan

avulla jokainen paneelirakenne voidaan asentaa oikeaan korkeuteen, jolloin pa-
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neelit asettuvat vertikaalisuunnassa samaan tasoon. Z-profiilin kayttd myos maa-
han asennettavana paaluna helpotti litoskohdan toteutusta, koska erillista sovi-

tuskappaletta eri paaluprofiilin ja tukivarren valille ei tarvinnut suunnitella.

2-profiilin suuremman poikkipinta-alan ansiosta silld on korkeampi lujuus taivu-
tusta ja nurjahtamista vastaan kuin esimerkiksi vastaavan kokoisella ja vahvui-
sella nelio- tai putkipalkilla. Talloin materiaalia kuluu vahemman, mika tekee 2-
profiilista edullisemman vaihtoehdon tavallisiin paaluprofiileihin verrattuna. Suu-
rempi poikkipinta-ala tukeutuu myds paremmin maahan, mika auttaa rakenteita
pysymaan pystyssa. Varsinkin suomaalla tama on kriittista, koska maaperan leik-

kauslujuus on erittain heikko.

Ideematec oli alustavasti valinnut suohankkeisiin heidan kayttamistaan profiili-
koista ulkomitoiltaan 180 mm x 100 mm ja ainevahvuudeltaan 3 mm Z-profiilia
paaluissa, joissa on kiinni paneelirakenteen kaantajan moottori. Muissa paaluissa
kaytetaan 140 mm x 70 mm Z-profiilia, joka on ainevahvuudeltaan 2,5 mm. Vaih-
toehtoina paalun profiilin koon valinnassa oli tehda ainevahvuuden verran suu-
remmat tai pienemmat, tai samankokoiset profiilit kuin Ideematec:lla. Talla profii-
lilla Ideematec:n paneelirakenteen ja maahan tulevan paalun valiin tulisi liitoskap-
pale, joka yhdistaa paalut toisiinsa. Kaytanndssa liitoskappale olisi ainevahvuu-
den verran suurempi pala Z-profiilia, jolloin litoskappale antaisi tukea sivuttais-
suunnassa, ja paalut voitaisiin liittaa ruuveilla litoskappaleeseen. Kaantopuolena

litoskappaleiden kaytossa oli niiden aiheuttamat lisakustannukset.

Suurempaa paaluprofiilia kayttamalla liitoksen tekeminen oli helpompaa kuin eril-
lista liitoskappaletta kayttamalla. Paneelirakenteen tukivarren pystyi liv’'uttamaan
maassa olevan paalun sisaan, jolloin korkeuden saataminen oli helpompaa. Sa-
man tyylinen ratkaisu oli myds pienemman paaluprofiilin kanssa. Tassa tapauk-
sessa paneelirakenteen tukivarsi tuli maassa olevan paalun ulkopuolelle. Etuna
pienemman profiilin kanssa oli materiaalikustannuksissa saastd, kun pienem-
paan profiiliin kului vdahemman terasta. Koska pienempi profiili oli luonnollisesti
heikompi kuin alkuperainen, paalulle tuli tehda lujuustarkastelu, jotta voitiin var-
mistaa sen kestavyys paneelirakenteiden ja luonnonvoimien aiheuttamia kuormia

vastaan.
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3.3 Paalutuksen kustannusten vertailu

Paaluprofiilin valinnan jalkeen piti miettia, minka mittaisia paaluja alueelle tarvi-
taan. Aurinkovoimalahankkeen toteutusalueelle oli tehty kairauksia, joiden avulla
pystyttiin arvioimaan turvesyvyyksia alueella. Turvesyvyyden tietdminen oli tar-
keaa, koska paalujen piti yltaa turvekerroksen lapi kovempaan maaperaan tur-
peen huonomman kantavuuden takia. Kairausten perusteella tiedettiin, etta tur-
vesyvyys vaihtelee alueella noin puolesta metrista noin kuuteen metriin. Tama
tarkoitti sita, etta pisimpien paalujen pitaisi olla noin kahdeksan metria pitkia ja
lyhimpien noin kaksi metria. Siipikairauksien mittaustulosten perusteella arvioitiin

normaalijakaumaa hyoddyntaen, kuinka paljon eri pituisia paaluja tarvittaisiin.

Ensimmaisena vaihtoehtona vertailussa oli kuusi metria pitkien paalujen kaytto,
koska siipikairauksien keskiarvosyvyys ylospain pyoristettyna osui siihen. Ajatuk-
sena oli, etta jos turvesyvyys on alle kuusi metria, paalut lyhennetaan oikean mit-
taiseksi paalutuksen jalkeen, ja yli jaavista paloista hitsataan uusia paaluja. Jos
taas turvetta on yli kuusi metria, kaytetaan liitoskappaletta paalun jatkamiseen.
Toisena vaihtoehtona oli mitata turpeen syvyys jokaisen paalun kohdalta, jolloin
jokainen paalu voitaisi tilata oikean mittaisena puolen metrin tarkkuudella. Kol-
mantena vaihtoehtona oli tehda alueelta syvyysmittausverkko, jolla saataisi arvi-
oitua paremmin syvyyden vaihteluita alueella ja sita kautta tietoa, paljonko min-
kakin mittaisia paaluja tarvitaan. Verkon silmakooksi pohdittiin 20 m x 20 m ja 40

m x 40 m.

Ensimmaisen vaihtoehdon etuna oli helpompi paalujen tilausprosessi, koska tar-
vitsisi tilata vain yhden mittaisia paaluja. Lisaksi tilattavien paalujen maara olisi
pienempi, koska hukkapaloista voitaisiin hitsata uudelleen taysimittaisia paaluja.
Huonoja puolia tédssa vaihtoehdossa oli paalujen hukkapalojen syntyminen, ly-
hentamisesta, hitsaamisesta, ja liitoskappaleista ja niiden asentamisesta aiheu-
tuvat lisakustannukset. Paalujen lyhentamiseen ja liitoskappaleiden asentami-
seen tarvitsisi yhden tyontekijan ja ammattihitsaajan, seka liitoskappaleet pitaisi
tilata erikseen. Laskennassa arvioitiin, etta tyontekijan, joka lyhentaa ja jatkaa
paaluja, hinta olisi 30 €/h ja hitsaajan hinta olisi 45 €/h. Laskennassa ei otettu
huomioon muita hitsaamisesta aiheutuvia kuluja, kuten sahkon kulutusta, hit-

sauslankaa ja suojakaasua.
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Toisen vaihtoehdon etuna oli, etta paaluja voitaisiin tilata tarkasti tarvittava met-
rimaara. Tama vahentaisi materiaalihukkaa lahes olemattomaksi ja poistaisi tar-
peen jatkaa paaluja liitoskappaleilla, mika yksinkertaistaisi asennusprosessia.
Vaihtoehtona tilaukselle pohdittiin myds rullamuovauslinjaston tuomista projekti-
alueelle, jolloin paalut olisi voitu valmistaa paikan paalla. Talla tavoin olisi saatu
saastoa logistiikkakustannuksissa. Huonona puolena oli turvesyvyyden mittauk-
seen kuluva aika ja sen hinta. Mittaukset suunniteltiin tehtavan koneellisesti esi-
merkiksi kaivinkoneella. Yhden reian poraamiseen ja seuraavalle reialle siirtymi-
seen laskettiin kuluvan aikaa viisi minuuttia. Talldin neljallakin koneella mittauk-
sien suorittamiseen olisi kulunut noin kolme kuukautta. Koneen ja kuljettajan tun-
tihinnaksi arvioitiin 140 €/h. Lisaksi haastetta olisi aiheuttanut mittaustuloksen si-
tominen mittauspisteeseen, seka miten paalutusvaiheessa oikean mittaiset paa-

lut olisi saatu oikeaan paikkaan tehokkaasti.

Kolmannessa vaihtoehdossa yhdisteltiin kahden ensimmaisen vaihtoehdon omi-
naisuuksia kustannukset huomioiden. Mittausverkon avulla saataisiin arvio, pal-
jonko minkakin mittaisia paaluja tarvitsisi ja sen pohjalta voisi tilata esimerkiksi
kolmea eri mittaista paalua, jolloin hukkaa ei syntyisi niin paljon, mutta liitoksia-
kaan ei tarvitsisi tehda, jolloin saastoda tulisi tyontekija- ja materiaalikuluissa. Mit-
tauksiin kuluisi myods huomattavasti vahemman aikaa, koska mittauspisteita olisi
vahemman. Tiheimmalla, eli 20 m x 20 m verkolla, mittauspisteita olisi hieman
alle 5000, ja harvimmalla, eli 40 m x 40 m verkolla mittauspisteita olisi noin 1200.

Jos kaikki paalujen paikat mitattaisiin, mittauspisteita olisi noin 45000.

3.4 Lujuuslaskennat

Koska pienempi profiili on heikompi, paaluille piti suorittaa lujuustarkastelut, jotta
varmistutaan, etta ne kestavat vaaditut kuormitukset. Lujuuslaskennat toteutettiin
kasin seka SolidWorks-CAD-ohjelmiston Simulation-lisdosalla. Ideematec:n tar-
joamissa taulukoissa (taulukot 1 ja 2) oli kerrottu voimat ja momentit varmuusker-
toimineen, jotka paalun piti testauksissa kestaa ylos, alas ja sivuille. Alas ja si-

vuille kohdistuvat voimat kuormittavat paalua eniten, joten laskenta keskittyi nii-
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hin. 140 mm levean paaluprofiilin piti kestaa sisakehalla alaspain 13,9 kN ja ul-
kokehalla 15 kN seka 180 mm profiilin sisdkehalla 12,8 kN ja ulkokehalla 18,2
kKN. Ylospain suuntautuvat voimat vaikuttavat enemman paalun pysymiseen

maassa kuin itse paalun kestavyyteen.

TAULUKKO 1. 180 Z-profiilin testausvoimat (Ideematec)

Sisakeha Ulkokeha
Nostava voima | 3 kN 2,8 kN
Painava voima | 12,8 kN 18,2 kN
Taivutus 4,3 KNm 7,0 kNm

TAULUKKO 2. 140 Z-profiilin testausvoimat (Ideematec)

Sisakeha Ulkokeha
Nostava voima | 2,9 kN 2 kN
Painava voima | 13,9 kN 15 kN
Taivutus 3,3 kN 5,5 kN

Paalulle suoritettiin kasin laskemalla nurjahdustarkastelu ja testauksien pohjalta
Solidworks-ohjelmiston FEM-laskennalla (Finite Element Method) Von Mises-
jannitystarkastelu. Jannitystarkastelua kasitellaan testausten yhteydessa. Ku-
vasta nakyy paalun asemointi suhteessa paneelirakenteeseen seka koordinaa-
tisto (kuva 3.) eli paalun pidempi sivu on kohtisuoraan X-suuntaan ja lyhyempi
sivu Y-suuntaan. Tarkasteluiden kannalta talla oli merkitysta, jotta rakenteeseen
kohdistuvat voimat ja tuet seka paalun lujuusominaisuudet huomioitiin oikealla

tavalla.
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KUVA 3. Paalun asento paneelirakenteeseen nahden (Kuva: Miki Rajamaki)

Nurjahdusvoiman kaava muuttuu sen mukaan, miten paalun ala- ja ylapaat ovat
tuettu. Tassa tapauksessa paalun ylapaa oli tuettu paneelirakeenteen suuntai-
sesti laskiessa X-suunnassa, mutta ei Z-suunnassa. Kohtisuoraan paneeliraken-
netta vastaan laskiessa ylapaahan ei tullut tukea Y-suuntaan. Paalun alapaa oli
molemmissa tapauksissa tuettu molempiin suuntiin. Laskennassa ei huomioitu

sivuttaissuuntaisia voimia tai maaperan mahdollisesti antamaa tukea paalulle.

Kun paalun alapaa on tuettu taysin ja ylapaa on tuettu vaakasuunnassa, nurjah-
dusvoima lasketaan kaavalla (1) (Makela, M., Soininen, L., Tuomola, S., Oistamé,
J. 2019, 142.)

2,046 -2 - E -
F, = B :

jossa E on kimmokerroin, / on neliomomentti, ja / on pituus.

Ensin laskettiin nurjahdusvoimat 140 mm profiilille. Paalut valmistettiin terak-
sesta, joten kimmokerroin on 210 GPa. Neliomomentti saatiin Solidworksin Sec-
tion Properties -tyokalulla, ja se oli X-akselin suuntaisesti 316953,39 mm*. Koska
nurjahdusvoima pienenee pituuden kasvaessa, pituus maaritettiin pisimman kay-
tettavan paalun mukaan, eli pituus oli 8000 mm. Nama lahtétiedot sijoittamalla

kaavaan (1) nurjahdysvoimaksi X-akselin suuntaan saatiin
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_ 2,046 - 72 - 210 GPa - 316953,39 mm*

Fox 8000 mm)? =21,0kN

Paalun nurjahdusvoima Y-suunnassa, eli paalun alapaa on tuettu taysin ja ylapaa

on vapaa, laskettiin kaavalla (2) (Makela ym. 2019, 142.)

w2 E-1
o=~ @)

Muut lahtéarvot pysyivat samoina, paitsi paalun nelidmomentti. Se oli Y-akselin
suuntaisesti 2104375,51 mm?*. Sijoittamalla kaavaan (2) nurjahdusvoimaksi saa-

tiin

7?2 -210 GPa - 2104375.51 mm*

E,, = 2 (8000 mm? = 17,04 kN

180 mm profiilille nurjahdusvoimat laskettiin samalla tavalla. Lahtdarvoista muut-
tui ainoastaan nelidmomentti, joka oli X-suuntaan 1092830,51 mm* ja Y-suun-

taan 5707937,32 mm*. Sijoittamalla kaavan (1), saatiin nurjahdusvoimaksi X-

suuntaan

= 72,41kN

. 2,046 - 2 - 210 GPa - 1092830,51 mm*
e (8000 mm)2

Sijoittamalla kaavaan (2) saatiin Y-suuntaan nurjahdusvoimaksi

_ 72 - 210 GPa-5707937,32 mm*

E . = = 46,21 kKN
vy 4 - (8000 mm)?2

Laskujen perusteella varmistuttiin siita, etta rakenne ei paase nurjahtamaan paa-

lutuksen aikana eika rakenteiden ja luonnonvoimien aiheuttamista kuormituk-

sista.
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3.5 Tukilevyt

Turpeen pehmeyden vuoksi arvioitiin, etta ainakin osaan paaluista olisi tarpeen
asentaa tukilevyt. Ratkaisuksi pohdittiin teraksesta tai filmivanerista valmistettuja
levyja, jotka asennettaisiin paalutuksen yhteydessa heti maanpinnan alapuolelle.
Vertailussa kaytettiin 4 mm paksua teraslevya ja 18 mm paksua vaneria, jotka
taipuivat 5,5 kN kuormalla lahes yhta paljon. Filmivanerin hinta oli hieman terasta
halvempi. Teraslevyn hinnaksi ulkomailta ostettuna tuli noin 30 €/m? ja kotimai-
nen filmivaneri maksoi noin 29 €/m?2. Etuna teraslevyn kayttamisessa oli, etté sen
asennus oli helpompaa, koska se on huomattavasti ohuempi, jolloin se uppoaa
maahan helpommin. Tukilevyjen pitaisi myos kestaa aurinkovoimalan suunnitel-
lun elinian eli 30—40 vuotta. Filmivanerin kestavyyteen noin pitkaa aikaa suohon

upotettuna ei ollut varmuutta. Taman vuoksi tukilevyt paatettiin tehda teraksesta.

Paalun ja tukilevyn valiseen kiinnitykseen mietittiin eri ratkaisuja, kuten hitsaami-
nen, ruuviliitos ja pulttilitos. Naista vaihtoehdoista kaikissa oli omat ongelmansa.
Hitsaaminen suoalueella on riskialtista turpeen syttymisvaaran takia, eika levyjen
etukateen hitsaaminen paaluihin onnistu yksittaisen paalun tarkan paikoituksen
vuoksi, koska tukilevy haluttiin mahdollisimman lahelle maanpintaa, jolloin se an-

taa parhaan mahdollisen tuen.

Ruuvi- ja pulttilitosten huonoja puolia oli niihin kuluva aika. Ruuviliitoksessa aikaa
kuluu ruuvien poraamiseen, koska niita tarvitaan enemman kuin pultteja. Pulttilii-
toksessa taas pultteja varten pitaisi porata paaluun reikia ja liittaa tukilevy siina
vaiheessa, kun tiedetaan, kuinka syvalle paalu upotetaan. Molemmat liitostavat
pitaisi tehda siina vaiheessa, kun paalua ollaan lydomassa maahan. Tama piden-

taisi paalutusprosessia huomattavasti.

Neljantena vaihtoehtona keksittiin kayttaa paaluprofiilia apuna tukilevyn kiinnitta-
misessa alapaasta. Tukilevyn alaosaan hitsattiin etukateen 300 mm pitka pala
ainevahvuuden verran suurempaa paaluprofiilia, jolloin tukilevy paasee liuku-
maan paalua pitkin karkaamatta sivuille. Ylapaahan kohdistuvat voimat jaavat
pienemmiksi liukupalan ansiosta, joten sen kiinnitys voitiin suorittaa ruuveilla.
Profiili hitsattiin 45 asteen kulmaan (kuva 4.) tukilevyn kylkiin nahden, jolloin levy
uppoaa maahan terava karki edella, mika helpottaa sen maahan painamista ja
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vahentdd maaperan hairiintymista. Talla ratkaisulla tukilevy voidaan asentaa

paalun asentamisen jalkeen.

KUVA 4. Tukilevy (Kuva: Miki Rajamaki)

Sopivaa kokoa tukilevylle ei taman projektin puitteissa optimoitu. Testeissa kay-
tettiin 750 x 750 mm ja 1100 x 1100 mm kokoisia levyja, ja niiden hydty oli osassa
tuloksista havaittavissa. Tukilevyjen osalta otanta testeissa oli kuitenkin niin pieni,

etta ei voida paatella, kumpi koko olisi parempi tai riittaisikd pienempikin levy.
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4 TESTAUS

4.1 Vetokokeiden kulku

Perustuksen kestavyytta testattiin Ildeematecin antamien ohjeiden mukaisilla ve-
tokokeilla, joissa paalut paalutettin maahan, minka jalkeen niille tehtiin vetoko-
keet. Testit toteutettiin, jotta saatiin tietoa, miten turve kestaa kuormitusta ja miten
paalutuksen syvyys vaikuttaa paalun pysymiseen annettujen reunaehtojen si-
salla. Testien tarkoituksena oli simuloida voimia, joita paaluihin kohdistuu panee-

lirakenteen painosta, tuulesta ja lumesta voimalan elinkaaren aikana

Vetokokeet toteutettiin hankealueella Pohjois-Savossa seitsemassa eri pis-
teessa, joista oli tehty siipikairauksia. Siipikairauksien perustella oli saatu tietoa
eri maa-aineskerroksista ja niiden paksuudesta, seka kallioperan syvyydesta.
Nain pystyttiin myos vertailemaan paalun kayttaytymista eri turve-, siltti-, ja siltti-

moreenikerroksien paksuuksilla.

Testeissa kaytettiin kahta eripituista 2-180 paaluprofiilia. Pisteissa, joissa turve-
syvyys oli matalampi, kaytettin 5000 mm mittaisia paaluja ja syvemmissa pis-
teissa kaytettiin 7500 mm mittaisia paaluja. Yhta lukuun ottamatta jokaiseen pis-
teeseen paalutettiin kuusi paalua. Paalutukseen kaytettiin kaivinkoneeseen kiin-
nitettdvaa Movax SGL-15 paalutuskonetta, jossa oli voima-anturointi (kuva 5).
Anturoinnilla olisi voitu varmistaa alaspain suuntautuvien voimien riittdvyys ja
tarkkailemaan paalutuksen aikana mahdollisia esteisiin, kuten kantoihin, Kiviin tai
kallioperaan tormaamisia. Anturointia ei kuitenkaan testeissa kaytetty. Paikoituk-

seen ja suuntaamiseen kaytettiin Novatron-paikoituslaitetta.
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KUVA 5. Movax SGL-15 paalutuskone kaivinkoneessa (Kuva: 3Flash Finland Oy)

Paalutuksen jalkeen paalut annettiin olla maassa viikon ajan muutamaa paalua
lukuun ottamatta, jotta maapera olisi hairiintymaton vetokokeissa. Viikon jalkeen
paaluille tehtiin ensin sivuvetokoe ja sen jalkeen ulosvetokoe. Sivuvetokokeessa
paalua vedettiin paalun kapeamman kyljen suuntaan metrin korkeudelta maan-
tasosta mitattuna ja sivuttaissiirtymaa mitattiin maantasosta. Ulosvetokokeessa
paalua vedettiin suoraa ylospain ja siirtymaa mitattiin paaluun kiinnitetylla mitta-

rilla.

Vetokokeissa kaytettavaa voimaa mitattiin painemittarilla, jonka lukemista pystyt-
tiin laskemaan paaluun kohdistuva voima. Kyseisella testauskokoonpanolla 10
bar paine vastasi noin 940 N voimaa. Vetokokeet tehtiin lisaamalla painetta as-
teittain 10 barin valein siihen asti, etta saavutettiin 6,6 kN voima tai jokin hylkays-
kriteeri tayttyi.
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Sivuvetokokeessa paalu lapaisi testin sisdkehan osalta, jos se kesti 4,3 kN voi-
man. Ulkokehan osalta sen piti kestaa 7 kN voima. Paalu hylattiin, jos sen siir-
tyma oli kuormitettuna yli 25 mm tai jos kuorman poistamisen jalkeen siirtyma oli
yli kymmenen millimetria 1ahtotilanteesta. Ulosvetokokeen paalu lapaisi ulkoke-
han osalta, jos se kesti 2,8 kN voiman ja sisakehan osalta, jos se kesti 3 kN
voiman. Ulosvetokokeen hylkayskriteereina olivat paalun nouseminen yli kymme-
nen millimetria kymmenen sekunnin aikana tai kokonaisuudessaan yli 20 mm

nouseminen.

4.2 Tulokset

Paalutusvaiheessa hankaluuksia aiheutti paalujen epasymmetrisyys. Paalutetta-
essa ne lahtivat helposti kaartumaan maan alla, esimerkiksi kantoon tormaami-
sen takia. Tama aiheutti sen, etta paalun maan pinnan ylapuolelle jaava osa kier-
tyi tai jai vinoon, jolloin siihen ei paneelirakenteita asennettaessa pystyttaisi kiin-

nittdmaan rakennetta.

Vetokokeiden tulokset kirjattiin Excel-taulukkolaskentaohjelmistoon, jossa niita
analysoitiin tarkemmin (liite 1). Tuloksista eri kairauspisteissa muodostettiin vii-
vakaaviot, jotta tuloksia oli helpompi tulkita ja vertailla. Kaavioissa X-akselilla on
voima kilonewtoneina ja Y-akselilla paalun siirtyma millimetreina. Kaavioista pys-

tyttiin myoOs vertailemaan turvesyvyyden vaikutusta testaustuloksiin.

Kairauspisteessa numero 2 turvekerroksen paksuus oli noin 1,3 metria. Turve-
kerroksen alapuolella oli silttia, eli saven ja hiekan sekoitusta, noin 0,2 metria ja
silttikerroksen alapuolella silttimoreenia, eli siltin ja moreenin sekoitusta noin 0,45
metrid. Pohjakallio tuli vastaan noin 1,9 metrin syvyydessa ja kaikki paalut saatiin

paalutettua siihen asti.

Sivuvetokokeessa paalujen 1-5 tulokset olivat samankaltaisia. Paalussa 6 siir-
tyma oli muita huomattavasti suurempi koko kokeen ajan. 5,65 kN voimalla ve-
dettaessa tasaisesta joukosta eniten liikkui paalu 4, jossa siirtyma oli noin 28 mm,
kun paalussa 6 se oli lahes 60 mm. Paalu 2 liikkui suurimmalla voimalla vahiten,

noin 15 mm (kuvio 1). Ulosvetokokeessa paalut 1-5 kestivat vahintaan 3,77 kN
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voiman, jonka jalkeen paalut 1 ja 3 lahtivat irroamaan. Paras tulos oli paalulla 2,
joka liikkui 5,65 kN voimalla vain 3 mm. Paalun 6 tiedot puuttuivat ulosvetokokeen

osalta (liite 1).

Sivuvetokoe, kairauspiste 2

70,0
60,0
‘T 50,0
2 400 —=—2.2
2 30,0 —.—2.3
=]
Z 20,0 ——2.4
—=25
10,0
—0—2.6
0,0
0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 0,00
Voima (kN)

KUVIO 1. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 2.

Kairauspisteessa numero 4 turvetta oli kolme metria ja silttia puoli metria eli poh-
jakallio tuli vastaan 3,5 metrin syvyydessa. Paalut 1 ja 4—6 jaivat turvekerrokseen,
2,67-2,94 metrin syvyyteen. Paalu 3 upposi 300 mm silttikerrokseen ja paalu 2

meni pohjaan asti. Paalut 5 ja 6 oli testattu jo aiemmin heti paalutuksen jalkeen.

Myds tassa pisteessa sivuvetokokeessa paalut 1-5 kayttaytyivat 1ahes samalla
tavalla. Paalu 6 erottui muista selvasti suuremmalla siirtymallaan, kun voimaa
nostettiin yli 3,77 kN. Voimalla 5,65 kN vedettaessa siirtyma paalussa 4 oli noin
15 mm, kun taas paalussa 6 se oli noin 40 mm. Paalu 1, johon oli asennettu 1100
x 1100 mm tukilevy, liikkui vahiten kaikista, mutta palautui myés huonommin kuin
muut (kuvio 2). Ulosvetokokeessa kaikki paalut kestivat vahintaan 3,77 kN voi-
man (liite 1).
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Sivuvetokoe, kairauspiste 4

45,0
40,0 —@—4.1 (With 1100mm
’ side plate Installed)
350
£ ——14.2
£ 30,0
(]
= 250 —.—14.3
[%2]
g 20,0
S 150 —.—4.4
“ 10,0
5,0 ——14.5
0,0

0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00 —@=—4.6
Voima (kN)

KUVIO 2. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 4.

Kairauspisteessa numero 5 siipikairaustuloksen perusteella turvekerroksen pak-
suus oli 2150 mm, silttikerroksen 800 mm ja silttimoreenikerroksen 500 mm eli
yhteensa maapera oli noin 3500 mm syva. Kaikki kuusi paalua upposivat kuiten-

kin 4000 mm syvyyteen.

Paalut 3-5 liikkuivat samankaltaisesti ja suurin siirtyma 6,6 kN voimalla oli noin
27 mm. Paalussa 6 siirtyma oli aluksi pienempaa, mutta 4,71 kN jalkeen se tuli
samalle tasolle paalujen 3 ja 4 kanssa. Pienin siirtyma oli paalussa 1, johon oli
asennettu 750 x 750 mm siipilevy (kuvio 3). Ulosvetokokeessa kaikki paalut kes-
tivat 5,65 kN voiman (liite 1).

Sivuvetokoe, kairauspiste 5

30,0
=@="5.1 (With 750mm side
25,0 plate Installed)
IS —==5.2
£ 20,0
g
= 15,0 —@="5.3
[%2]
8
S 100 —e—5.4
=
5,0
—@=5.5
0,0

0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00 =@=56
Voima (kN)

KUVIO 3. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 5.
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Pisteessa numero 7 turvekerros oli 6600 mm paksu ja pisteessa kaytettiin 7500
mm pitkia paaluja, eli kaikki paalut jaivat turvekerrokseen. Silttia oli 2300 mm ja
silttimoreenia 2200 mm. Paalut paalutettiin noin 6,5 metriin, jotta paat jaivat met-
rin maanpinnan ylapuolelle. Pisteelle asennettiin nelja paalua ja 1100 x 1100 mm

siipilevyja kaytettiin kahdessa paalussa.

Paalut, joihin oli asennettu siipilevyt, suoriutuivat heikoiten tassa pisteessa. Mo-
lempien siirtymat kasvoivat tasaisesti, kunnes hylkaysraja ylittyi 4,71 kN kohdalla.
Paalu 1 ei liikkunut koko kokeen aikana juuri ollenkaan ja siirtyma 6,6 kN kohdalla
oli alle 5 mm (kuvio 4). Ulosvetokokeessa kaikki paalut pysyivat maassa 5,65 kN

voimalla (liite 1).

Sivuvetokoe, kairauspiste 7

40,0
35,0
E 300 ——7.1
> 25,0
= 200 =@~ 7.2 (With 1100mm
g 15.0 side plate Installed)
; 10,0 ——7.3
? 50
0,0 e=@="7.4 (With 1100mm
0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00 side plate Installed)
Voima (kN)

KUVIO 4. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 7.

Kairauspisteessa numero 8 turvekerroksen paksuus oli 3200 mm, silttikerroksen
400 mm ja silttimoreenikerroksen 500 mm, eli pohjakallio tuli vastaan 4100 mm
syvyydessa. Kaikki paalut paalutettin 4000 mm syvyyteen ja yhteen paaluun

asennettiin 1100 x 1100 mm siipilevy.

Paalu 1, johon siipilevy oli asennettu, suoriutui huonoiten sivuvetokokeesta. Sen
siirtyma oli 5,65 kN voimalla hieman alle 40 mm. Paalujen 2—6 tulokset olivat
kohtuullisen tasaisia. Paalussa 3 siirtyma olivat hieman suurempi kuin muissa,
kun taas paalussa 6 se olivat hieman pienempi (kuvio 5). Kaikki paalut |apaisivat

ulosvetokokeen 6,6 kN voimalla (liite 1).
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Sivuvetokoe, kairauspiste 8

45,0

40,0

35.0 =@=38.1(1100mm
g siipilevy)
£ 30,0 —0—38.2
L 250 -
Z 20,0 '
5 15,0 =@ 8 4
@ 100 ——35

5,0

0,0 =@ 8.6

0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00
Voima (kN)

KUVIO 5. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 8.

Kairauspisteessa numero 10 maaperan kerrokset olivat samanlaisia kuin pis-
teessa 8. Kaikki paalut paalutettin 4000 mm syvyyteen ja yhteen asennettiin
1100 x 1100 mm siipilevy. Paalut 4-6 oli testattu aiemmin heti paalutuksen jal-
keen. Tulokset olivat paalujen 1-3 osalta samansuuntaisia kairauspiste 8:n
kanssa. Paaluihin 4 ja 5 tuli suurempia, yli 40 mm siirtymia. Siipilevyllinen paalu
suoriutui tassa pisteessa parhaiten. Sen siirtyma oli 6,6 kN voimalla hieman alle
25 mm (kuvio 6). Ulosvetokokeessa paalu 4 irtosi 3,77 kN voimalla ja paalu 5

4,71 kN voimalla. Muut paalut kestivat nostamisen 5,65 kN voimalla (liite 1.)

Sivuvetokoe, kairauspiste 10

50,0

—0=—10.1

45,0

__ 40,0 == 10.2

g 35,0

= 30,0 —0—10.3

= 250

w7 —Q=—10.4

T 20,0

2 15,0 —@=—10.5

“ 10,0
5.0 —®—10.6 (1100 mm
00 siipilevy)

0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00
Voima (kN)

KUVIO 6. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 10.
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Kairauspisteessa numero 12 turvekerros oli 3700 mm, silttikerros 5000 mm ja
silttimoreenikerros 2900 mm. Yhteensa syvyytta kairauspisteessa oli 11600 mm.
Tassa pisteessa kaytettiin 5000 mm pitkia paaluja, koska ne ylsivat silttikerrok-
seen ja kaikki paalut paalutettin 4000 mm syvyyteen. Paaluihin 2 ja 5 syntyivat
suurimmat siirtymat. 6,6 kN voimalla ne liikkuivat noin 30 mm. Pienimmat siirty-

mat olivat paaluissa 1 ja 4, joissa siirtymat jaivat alle 20 mm (Kuvio 7).

Sivuvetokoe, kairauspiste 12

35,0
30,0
£ 0 ——12.1
g 20,0 =122
2 150 —.—12.3
Ei ——12.4
>
2 10,0
—.—12.5
5,0
——12.6
0,0

0,94 1,88 2,83 3,77 4,71 5,65 6,60 0,00
Voima (kN)

KUVIO 7. Sivuvetokokeen tulokset kairauspisteessa 12.

Vetokokeiden tulokset olivat padosin onnistuneita. Kaikissa testipisteissa vahin-
taan puolet paaluista pysyivat sallitun 25 mm siirtyman rajoissa tai ainakin hyvin
lahella sita. Vetokokeet tehtiin paaosin viikko paalutuksen jalkeen, joten maapera
oli ehtinyt palautua paalutuksen aiheuttamasta hairiintymisesta. Paaluissa, jotka
oli vedetty jo kerran heti paalutuksen jalkeen, esiintyi suurempia siirtymia. Tasta
voitiin paatelld, ettd maaperan asettumisella oli merkittava vaikutus tuloksiin. Tu-
losten perusteella paateltiin myds, ettd 140 mm paaluprofiili ei pysyisi sallittujen

siirtymien rajoissa, joten sen kaytosta luovuttiin.
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5 FEM-LASKENTA

5.1 FEM-mallin luominen

Jannityksia ja siirtymia laskettiin Solidworks-ohjelmiston Simulation-lisdosalla,
jolla voi toteuttaa FEM-laskentaa. FEM-laskennassa kappale jaetaan pieniin ele-
mentteihin, jotka muodostavat verkon. Elementeille annetaan materiaaliominai-
suudet ja rajoitteet. Naiden avulla laskettavaa kappaletta voidaan simuloida ko-
konaisuutena. FEM-laskennan avulla on mahdollista saada tarkkoja laskelmia

esimerkiksi kappaleen jannityksista ja venymista. (Mita on FEM-laskenta? n.d.)

Jannityksia arvioitiin testitulosten perusteella, koska tarkkaa tietoa turpeen mate-
riaaliominaisuuksista ei I0ytynyt. Turpeen ominaisuudet myos riippuvat esimer-
kiksi sen kosteudesta, tiiviydesta ja hajoamisasteesta, joten mitaan yksiselitteisia
vakioarvoja turpeelle ei ollut saatavilla. Suuntaa materiaalivakioille etsittiin inter-
netista ja tekoalyn avulla. ChatGPT-tekoalysovellus antoi Idyhalle ja kostealle tur-
peelle kimmokertoimen arvoksi 1-5 MPa, Poissonin luvuksi 0,3-0,5, leikkausmo-
duuliksi 0,5-5 MPa ja myotolujuudeksi 5-20 kPa. Paalun materiaalina kaytettiin

S355 rakenneterasta.

Laskennassa mallina kaytettiin kolmea eripaksuista kuutiota, jotka mallinsivat tur-
vekerrosta. Poikkileikkauksen kooksi valittiin kolme kertaa kolme metria, jotta ele-
menttien koko pysyi mahdollisimman pienena, mutta laskenta-ajat eivat nousseet
liian pitkiksi. Poikkileikkauksen kasvattaminen suuremmaksi ei myoskaan vaikut-
tanut tuloksiin merkittavasti. Kuution paksuutena kaytettiin kolmea, neljaa ja seit-
semaa metria, koska vetokokeista oli tuloksia naille turvesyvyyksille. Matalampiin
kuin kolme metrisiin turvekerroksiin simuloinnin tarkkuus karsi liikaa, joten niita ei
huomioitu. Kuutioihin tehtiin Z-profiilin muotoiset reiat paalun paikoittamista hel-
pottamaan. Profiilin kokona kaytettiin 180 mm profiilia ja paalut mitoitettiin niin,
ettd ne olivat metrin korkeampia kuin kuutio, kuten testeissakin (kuva 6).
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KUVA 6. 3D-malli FEM-laskentaan. (Kuva: Miki Rajamaki)

Tuenta laskentaa varten tehtiin kuvan 8 mukaisesti paalun pohjasta Fixed Sup-
port -tuella, eli se oli taysin lukittuna. Taman tarkoituksena oli simuloida tukevam-
pia maakerroksia, kuten silttia, turvekerroksen alla (kuva 8). Paalu tuettiin myds
maanpaalliselta osalta voiman suuntaiselta kyljelta Slider-tuella, joka esti paalun
kiertymisen, kun siihen kohdistettiin voimaa (kuva 7). Tata tukea kaytettiin, koska
paaluun tuleva paneelirakenne estaa kiertymisen paalussa. Kuutio tuettiin poh-
jasta Slider-tuella ja kyljista Elastic Support -tuella, johon sopiva jousivakion arvo
etsittiin kokeilemalla. Molemmissa Normal Stiffness — ja Shear Stiffness kohdissa
kaytettiin samaa arvoa. Tukea kaytettiin turpeen joustavuuden huomioimiseksi
(kuva 8). Voima asetettiin paalun paahan kuvassa 7 nakyvalla tavalla (kuva 7).

Voiman suuruus laskuissa oli sama 6600 N, jota kaytettiin vetokokeissakin.
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KUVA 7. Paalun kohdistettu voima (violetit nuolet) ja maanpaallisella osalla oleva
tuki (vihreat nuolet). (Kuva: Miki Rajamaki)

KUVA 8. Kuution tuenta kyljista Elastic Support -tuella (sininen vari), Slider-tuki
pohjassa (vihreat nuolet) ja Fixed-tuki paalun alapaassa (tummansiniset nuolet).
(Kuva: Miki Rajamaki)

Laskenta aloitettiin kokeilemalla, mitka olisivat sopivat arvot jousivakiolle ja tur-

peen lujuusarvoille. Sopivien arvojen etsimisessa kaytettiin kolme metria paksua
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kuutiota, koska kolmessa testipisteessa turvekerroksen paksuus oli noin kolme
metria, eli siita oli suurin otanta. Tavoitteena oli I6ytaa arvot, joilla siirtyman tulok-

set vastaisivat testitulosten keskiarvoa, joka oli 21,20 mm.

Ensimmaisessa laskennassa kaytettiin keskimaaraisia arvoja ChatGPT:n anta-
mista vaihteluvaleista (taulukko 3). Jousivakion arvoksi asetettiin voiman kanssa
samaa suuruusluokkaa oleva arvo. Nailla luvuilla siirtyman tulokseksi saatiin
15,85 mm (kuva 9).

TAULUKKO 3. Ensimmaiset laskenta-arvot

Kimmokerroin 3 MPa
Poissonin luku 0,3
Leikkausmoduuli 2,75 MPa
My6tolujuus 0,0125 | MPa
Jousivakio 5000 (N/m)/m?

Mode: 50665

3, Y, Z Location: [ 23,5 3,01e+03; 90 mm
URES ()

15,85 mm
23,00 =

l w70

_ 2640

L 23,10

_ 1980

16,50
13,20

L 990

6,60
3,30
0,00

KUVA 9. Ensimmaisen FEM-laskennan tulokset. (Kuva: Miki Rajamaki)
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Usean kymmenen laskennan jalkeen saatiin siirtymalle tulokseksi 21,34 mm,
jonka todettiin olevan riittavan lahella testitulosten keskiarvoa. Myos muilla turve-
kerroksen paksuuksilla siirtymat olivat lahella testituloksia. Turpeen lujuusar-

voiksi ja Elastic Support -tuen jousivakioksi saatiin taulukossa 4 esitetyt arvot.

TAULUKKO 4. Lopulliset laskenta-arvot

Kimmokerroin 1 MPa
Poissonin luku 0,3

Liukumoduuli 0,5 MPa
My6tolujuus 0,0125 | MPa
Jousivakio 50000 (N/m)/m?

5.2 Simuloinnin tulokset

Kun laskentaan tarvittavat arvot olivat l10ytyneet, vaihdettiin laskentamalliin ai-
nevahvuuden verran pienempi profiili, jolla perustukset suunniteltiin tehtavan.
Laskennassa kaytettiin seitseman kilonewtonin voimaa, kuten ldeematec:in vaa-
timissa testausvoimissa oli. Muilta osin laskenta suoritettiin samalla tavalla kuin

aiemmin.

Jannitystarkasteluissa tarkasteltiin Von Mises -jannityksia eli yhdistettya janni-
tysta. Suurimmat jannitykset syntyivat kaikissa tapauksissa paalun karkeen, jo-
hon voima oli asetettu vaikuttamaan. Todellisuudessa voima vaikuttaa laajem-
malle alueelle, joten jannityspiikit paalun karjessa voitiin jattaa huomioimatta. To-
delliset suurimmat jannitykset syntyivat noin metrin syvyyteen maanpinnasta,

paalun puristuvalle puolelle.

Kaikilla kolmella turvesyvyydella, joita laskennassa kaytettiin, yhdistetty jannitys
paalun kyljessa oli noin 150 megapascalia (kuva 10). Paaluissa kaytetty teras oli
S355 rakenneterasta eli sen myoétoraja 355 megapascalia. Paaluihin kohdistuvat
jannitykset ovat siis kohtuullisella tasolla ja varmuuskerroin myotérajaan nahden
2,37.
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won Mises (Mfmm®2 (MPa))
5,21
L 571,68

_ 50817

IR
| 3760
| 254,08

_ 19056

127,04
63,52
0,00

KUVA 10. Von Mises -jannitys kolmen metrin turvesyvyydella. (Kuva: Miki Raja-
maki)

Kolme metria paksussa turvekerroksessa siirtyma pienemmalla profiililla oli 23,22
mm. Neljan metrin turvekerroksessa se oli 25,32 mm, ja seitseman metrin turve-
kerroksessa 25,79 mm (kuva 11). Kolme metrisen turvekerroksen osalta tuloksia
voidaan pitaa luotettavina, koska vetokoetuloksia suurin piirtein tdman paksui-
sesta turvekerroksesta oli eniten ja arvot simuloitiin sen avulla. Neljan metrin tur-
vekerroksenkin tuloksia voidaan pitaa kohtuullisen luotettavina, koska muutos
kolmesta metrista ei ole valtava. My0Os vetokoetuloksia pisteesta 12 katsottaessa
simuloinnin tulos on jopa hieman keskiarvoa suurempi. Seitseman metrin turve-
kerroksen tuloksia sen sijaan ei voida pitaa kovin luotettavina, koska hyppya
alemmista kerroksista on ja vetokokeiden tulokset pisteessa seitseman on eriavat

toisistaan.



URES {mim)
4754
. 42,79
.3/

. 338

_ 2853

| 2377

_ 190

L 1426

951
4,75
0,00

MNode:
%, V, Z Location:

Walue:

54686
19,9 7,022+03; 85,5 mm

25,79 mm

~
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KUVA 11. Siirtyma seitseman metrin turvekerroksessa. (Kuva: Miki Rajamaki)
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella perustukset aurinkoa seuraavalle aurin-
kovoimalalle suomaastoon. Tyon tuloksena saatiin paaluprofiili, jota voidaan
kayttaa perustuksena, seka tukilevy, joka varmistaa perustusten kestavyyden,
kun voimala kohtaa luonnonvoimia. Paalulle suoritettiin lujuuslaskennat seka ve-
tokokeet kenttaolosuhteissa. Lujuuslaskentojen avulla varmistuttiin, etta paalu
kestaa sille annetut vaatimukset ja kenttatesteissa selvitettiin, miten paalu kayt-

taytyy paalutuksen aikana ja miten maapera kestaa paaluun kohdistuvia voimia.

Suunnittelun tavoitteena oli saada perustuksista mahdollisimman kustannuste-
hokkaat ja minimoida perustusvaiheessa syntyvaa havikkia. Havikkia pyrittiin va-
hentamaan optimoimalla tarvittavia pohjatutkimuksia seka paalumaaraa ja niiden
pituutta. Teoriaosuudessa kaytiin lapi aurinkovoimaloiden eri kiinnitysjarjestelmia
ja perustustapoja, jotka toimivat pohjana paalutustekniikan valinnalle. Lisaksi ka-
siteltiin rahkaturveperaisen maaperan ominaisuuksia ja luonnonvoimia, joita pe-
rustukset kohtaavat aurinkovoimalan elinkaaren aikana. Naiden tietojen avulla

maariteltiin ominaisuuksia, joita perustuksilta vaaditaan.

Tuloksena saatua perustustapaa olisi tarkoitus tulevaisuudessa hyddyntaa aurin-
kovoimalan perustuksena nykyisissa ja tulevissa voimalahankkeissa. FEM-mal-
lilla voidaan tulevaisuudessa tutkia myods muiden paaluprofiilien kayttaytymista

pehmeassa maaperassa.

Jatkotutkimuksina ennen paalun kayttamista perustuksena voisi tutkia, etta oli-
siko mahdollista estaa vetokokeissa havaittua paalujen kiertymista ja vinoon jaa-
mista vai tarvitseeko paaluprofiilia vaihtaa symmetriseen. FEM-mallia voisi kehit-
taa niin, etta silla voitaisiin optimoida tukilevyn kokoa. Sita varten pitaisi olla lisaa
tuloksia vetokokeista, joissa on kaytetty tukilevyja, jotta voidaan olla varmoja sen

vaikutuksesta paalun tukevuuteen.
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LIUTTEET

Liite 1. Mittauspoytakirja
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1(7)

[Pile#] [ 21 [ 22 [ 28 [ 24 [ 25 [ 26 |
Horizon- Horizon- Horizon- Hori- Hori-
Bar kN Horizontal Vertical tal Vertical tal Vertical |tal Vertical zontal |Vertical |zontal |Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- | Move- Move- | Move-
Movement Movement | ment Movement ment ment ment Movement | ment ment ment ment
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
10,00 0,94 0,00 0,10 0,00 0,00 1,00 0,00 0,95 0,10 0,50 0,00 0,00
20,00 1,88 1,00 0,37 0,65 0,25 3,40 0,15 3,70 0,20 3,60 0,25 6,30
30,00 2,83 4,40 1,40 3,27 0,55 7,15 0,20 8,90 1,00 6,30 0,60 17,00
40,00 3,77 9,00 4,83 6,20 0,96 11,80 8,00 15,40 3,85| 11,50 2,40 27,00
started started
50,00 4,71 15,30 | moving 9,48 1,60 17,30 | moving 23,20 9,60| 17,00 2,65| 34,00
started
60,00 5,65 25,20 15,60 3,00 25,90 27,65 | moving 17,50 18,90 59,00
70,00 6,60
0,00 0,00 9,30 | withstood 3,20 | withstood 7,50 | withstood 11,60 | withstood 3,60 | withstood | 21,00

(jatkuu)
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Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-
Bar kN tal Vertical tal Vertical tal Vertical tal Vertical |tal Vertical tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment Movement ment Movement ment Movement ment ment ment Movement ment Movement
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 0,94 0,35 0,12 0,18 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,17 0,00 0,00
20 1,88 1,25 0,58 1,78 0,16 1,65 0,18 1,85 0,00 1,50 0,37 1,65 0,00
30 2,83 2,96 1,39 3,82 0,49 2,65 0,35 4,90 0,08 3,70 0,28 4,40 0,09
40 3,77 5,17 3,17 5,64 1,33 5,11 0,65 8,60 0,21 6,60 0,40 8,90 0,09
started mo- started mo-
50 4,71 8,05 | ving 7,61 |ving 7,80 3,16 10,90 0,38 9,85 17,10 0,50
started mo-
60 5,65 8,81 9,85 11,20 | ving 14,67 0,62 13,72 0,53 39,70 10,00
started mo- started mo-
70 6,60 8,81 12,85 13,20 19,50 3,44 16,95 | ving ving
0 0,00 4,00 | withstood 1,30 | withstood 1,35 | withstood 2,85 | withstood 2,40 | withstood 16,50 | withstood




Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-
Bar kN tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment Movement
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,00 0,94 0,57 0,16 1,98 0,29 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 0,34
20,00 1,88 2,00 0,39 4,45 0,47 5,10 0,24 3,80 0,13 2,40 0,00 2,53 0,82
30,00 2,83 3,45 1,10 6,95 0,80 8,20 0,46 7,30 0,20 5,50 0,01 4,05 1,45
40,00 3,77 5,07 1,50 8,35 1,25 12,20 1,30 11,29 0,50 8,58 0,38 5,87 2,20
50,00 4,71 6,45 1,62 8,50 4,40 16,30 2,80 15,40 1,00 12,00 0,92 8,26 2,91
60,00 5,65 9,00 2,20 8,50 5,91 21,00 2,90 20,99 2,30 15,93 1,95 19,35 4,24
started mo-
70,00 6,60 11,45 8,61 27,03 27,20 24,76 3,30 18,81 | ving
0,00 0,00 1,00 | withstood 0,55 | withstood 3,80 | withstood 0,70 | withstood 1,00 | withstood 2,15 | withstood
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Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-

Bar kN tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment ment ment ment ment ment ment ment
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10,00 0,94 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,60 0,00 0,00
20,00 1,88 2,30 0,00 3,00 0,21 1,60 4,47 0,01
30,00 2,83 2,30 0,23 11,80 0,23 6,75 1,45 15,01 0,13
40,00 3,77 2,35 0,51 21,00 0,23 12,30 1,70 24,75 0,65
50,00 4,71 2,40 0,62 32,00 0,25 14,40 1,86 34,67

60,00 5,65 2,40 0,86 0,32 18,85 3,06 1,25
70,00 6,60 3,90 1,27 0,44 23,40 3,31

0,00 0,00 2,00 | withstood 18,00 | withstood 5,50 | withstood 18,01 | withstood
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Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-

Bar kN tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 0,94 1,00 0,00 1,67 0,00 2,95 0,00 2,50 0,24 1,52 0,00 1,65 0,07
20 1,88 9,00 0,12 3,90 0,00 9,03 0,28 5,40 0,65 4,10 0,24 3,58 0,13
30 2,83 14,87 0,27 6,28 0,02 11,86 1,05 10,00 1,40 7,00 0,28 5,80 0,16
40 3,77 20,70 0,50 11,20 0,04 15,45 2,35 10,60 2,20 10,32 0,69 8,05 0,23
50 4,71 30,00 0,95 15,20 0,07 20,40 3,36 13,301 3,8, 14,20 1,28 10,46 0,40
60 5,65 38,27 1,75 19,29 0,20 26,10 6,90 16,75 14,33 18,62 1,98 13,22 0,77
70 6,60 3,25 24,90 0,70 29,80 13,40 21,30 15,35 24,00 1,98 16,30 5,27
0 0,00 5,34 | withstood 1,30 | withstood 3,50 | withstood 2,30 | withstood 3,12 | withstood 0,68 | withstood
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Ple# [ [ 01 [ w02 [ w83 [ w4 [ 105 [ 106 |
Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-

Bar kN tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical tal Vertical tal Vertical |tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment ment ment ment ment Movement ment Movement ment ment ment ment
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 0,94 2,30 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 3,54 0,00 0,00 0,41 0,00 0,14

20 1,88 3,29 0,14 2,45 0,22 2,85 0,18 11,87 1,05 4,25 1,85 3,01 0,48

30 2,83 6,75 0,65 5,62 0,52 4,00 0,92 20,07 6,16 10,82 4,40 6,39 0,56
started mo-

40 3,77 11,16 1,40 12,40 0,86 12,20 1,75 29,42 |ving 18,80 9,32 9,95 0,96
50 4,71 16,90 2,60 13,76 1,12 19,42 4,30 40,48 28,70 14,35 2,29
started mo-

60 5,65 22,15 6,55 19,25 5,80 26,10 | ving 43,01 18,35 3,46

70 6,60 26,60 25,80 28,25 23,70
0 0,00 5,80 | withstood 4,65 | withstood 11,69 | withstood 10,50 | withstood 16,50 | withstood 1,20 | withstood




Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- Horizon-

Bar kN tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical |tal Vertical
Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move- Move-
ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment ment
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10,00 0,94 0,00 0,00 5,50 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
20,00 1,88 1,40 0,50 10,20 0,00 6,20 0,00 2,00 0,00 3,30 0,00 2,70 0
30,00 2,83 3,17 1,00 12,00 0,10 9,00 0,50 4,60 0,00 8,20 0,00 4,50 0
40,00 3,77 5,60 1,50 15,30 0,70 11,70 1,00 8,00 1,00 11,80 0,80 9,60 0
50,00 4,71 9,00 2,00 20,00 8,70 15,40 1,50 14,10 4 21,30 1,50 13,00 0
60,00 5,65 12,50 4,00 23,40 8,70 19,80 3,00 14,90 4 25,50 2,80 17,10 0
70,00 6,60 17,00 29,50 9,20 26,00 19,20 4,50 30,30 4,50 22,50 1
0,00 0,00 2,00 | withstood 10,10 | withstood 6,20 | withstood 4,50 | withstood 24,30 | withstood 18,30 | withstood
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