Paalutuksen vetorasitusten vaikutus

2 2025

paalujatkosten tartuntaan

Tampereen yliopiston organisoimana toteutettiin laaja monivaiheinen tutkimushanke,
jossa paalujatkoksen lukko-osiin kiinnitettyjen tartuntateristen ja paalun paiteristen
vilisen limijatkoksen toimintaa tutkittiin lyontikokeilla ja staattisilla testeilld. Projektin
tuloksena kehitettiin myos kansainvilisesti ainutlaatuinen menetelmé paalun vetojin-

nitysten tutkimiseen lyontirasituksessa.

Asennustilanteessa paaluun muodostuu
puristusjannitysten lisdksi my&s merkitta-
vid vetojannityksid, erityisesti silloin, kun
paalua ly6dadn pehmein maakerroksen
yldapuolella olevan tayton tai kuivakuori-
kerroksen 1&dpi. Vetorasitusten kannalta
kriittinen kohta terasbetonipaaluissa on
paalujatkos. Vetovoimien tulee vélittyd
osapaalulta toiselle jatkoksen lukko-osiin
kiinnitettyjen tartuntaterasten ja paalun
padterasten valisen limijatkoksen kautta.

Jatkettuja paaluja on asennettu vetora-
situstenkin ndkékulmasta onnistuneesti jo
vuosikymmenid. Uudistuvat raudoitteiden
limijatkosten suunnitteluperiaatteet ja
suunnitteluohjeiden puutteet asennustilan-
teen rasituksista ovat kuitenkin lisinneet
tarvetta selvittda terdsbetonipaaluille omi-
naisen limijatkostyypin toimintaa aiempaa
tarkemmin. Paaluihin asennuksen aikana
kohdistuva toistuva ly6ntirasitus poikkeaa
merkittdvasti muiden betonirakenteiden
rasitustiloista.

Naista lahtokohdista paadyttiin kdyn-
nistdmaan laaja monivaiheinen tutkimus-
hanke, jonka tavoitteena on ollut lisdta
tietoa terdsbetonipaaluissa hyvin yleisesti
kaytettdvan raudoitetankojen limijatkoksen
rakenteellisesta toiminnasta erityyppisissa
vetorasituksissa. Tutkimus toteutettiin
yhteisty0ssa paalu-, paalutarvike- ja paa-
lumateriaali- ja paalutuskonevalmistajien
kesken.

Tutkimushanke paéatettiin toteuttaa
kolmessa vaiheessa:
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1. Vetorasituksen aikaansaavan lydntikoejar-
jestelyn kehittdminen

2. Paalujatkosten raudoitetankojen limi-
jatkoksien tyypillisten erityispiirteiden
vaikutusten selvittdminen staattisessa
rasituksessa

3. Raudoitetankojen limijatkoksen kayttay-
tymiserojen selvittdminen staattisessa ja
iskumaisessa toistorasituksessa

Lyontikoejirjestelyn kehittidminen
Paalutustapahtuman vetojannitysten vaiku-
tusten selvittdmiseksi ei 10ytynyt valmista
testimenetelmad, joten projektin ensimmai-
send vaiheena oli kehittdd kuormitusjarjestely,
jossa paalutuskoneen lyéntienergialla aikaan-
saadaan terasbetonipaaluun merkittavia veto-
rasituksia.

Lyontikoetta varten kehitettiin kuvan 1
mukainen terdksinen lydntikehikko, joka on
kiinnitetty paalujen testaukseen kaytetyn
lyontikoelaatikon pohjalevyyn. Kuormitusjar-
jestelyssa tutkittava terdsbetoninen alapaalu
kiinnitetdan pulttiliitoksin terdksiseen ylapaa-
luun, johon on hitsattu paalun liikettd alaspdin
estdvd teraskiekko. Tama jatkettu paalu nos-
tetaan lyontikehikkoon, jolloin paalun alapaa
jad ilmaan ilman kérkivastusta, ja ndin ollen
paaluun saadaan muodostettua lyénnin avulla
merkittavia vetorasituksia. Yldpaalun ja kehi-
kon vélilla k&ytetiin vaimentimina nylontyy-
nyja, joiden avulla paalulle tuleva vetojannitys
on paremmin hallittavissa. Lydntikokeessa
kaytettdvan paalutuskoneen hydraulijarkaleen
pudotuskorkeuksien ja iskusuojien maaran
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arvioimiseksi kuormitustilannetta simuloi-
tiin GRLWEAP-ohjelmalla. My6hemmaéssa
vaiheessa tatd simulointimallia tarkennettiin
koetulosten perusteella.

Lyontikokeet paadyttiin tekemé&an kah-
dessa vaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa
tehtyjen esikokeiden tavoitteena oli saada
kokemuksia kuormitusjdrjestelyn toiminnasta
jandiden pohjalta kehittdd menetelmé&a myo-
hemmin tehtdvaa toista lydntikuormitussarjaa
varten. Esikokeissa kuormitettiin yhteensa 12
kpl RTB-300-16 paalutyypin poikkileikkausta
vastaavaa paalua, joiden pituus oli 2,7 metria.

Yksi paaluista oli instrumentoitu referens-
sipaalu, jossa paalun paéaterdkset oli hitsattu
paalun ylap&aan paksuun terdslevyyn. Muissa
paaluissa paalujatkoksen tartuntaterdsten
ja paalun péaterasten valille muodostui rau-
doitetankojen limijatkos, jonka pituutta ja
limijatkoksen alueella kaytettya poikittaisen
hakaraudoitteen méaraé varioitiin koekappa-
leiden valilla.

Esikokeiden lydntitapahtumassa jarka-
leen pudotuskorkeutta nostettiin portaittain
ja yhdelld kuormitusportaalla tehdyn lydn-
tisarjan pituutta vaihdeltiin koekappaleiden
valillg, jolloin oli mahdollista aikaansaada eri-
laisia kuormitustilanteita paalumateriaalien
vasymisen kannalta.

Iskun aiheuttamat jannitykset vaihtelevat
testipaalun eri osissa lyénnin epdkeskisyyden
japaalun péistd tapahtuvien kérkiheijastusten
seurauksena. Referenssipaalun lyontikokeessa
paalun eri korkeusasemiin asennettujen
venymaliuskojen tulosten perusteella
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1 Lyontikoejdrjestely.

pystyttiin paattelemaén lyénnin aiheuttaman
maksimivetorasituksen vidhenevin paalun
ylaosista karkea kohti.

Esikokeiden perusteella venymaliuska-
mittausten todettiin soveltuvan jannitysten
mittauksiin kaytetyssa testimenetelmassa
PDA-antureita paremmin. Menetelman kehi-
tystarpeiksi todettiin kehikon alap&an kiinni-
tyksen vahvistaminen, paalun alapaan sivut-
taisliikkeen estdminen ja yldpaalun pulttien
kiristyksen varmistaminen kokeen aikana.

Esikoevaihe todettiin hyvin tarpeelliseksi
edelld kuvattujen kehitystarpeiden tunnista-
miseksi. Koejdrjestely kokonaisuutenaan toimi
kuitenkin toivotulla tavalla ja sen avulla tutkit-
tavaan paaluun saatiin muodostumaan mer-
kittavia vetojannityksia (kuva 2). Esikokeiden
paaluissa limijatkospituudet todettiin kokei-
den tulosten perusteella tulleen valituksi lilan
pitkiksi, eikd paaluissa kadytettyjen erilaisten
rakenneratkaisujen valille saatu kapasitee-
teissa merkittdvia eroja. Ylapaalun venyma-
mittauseroista paatellylla lyontijannityksen
epdkeskisyydelld sen sijaan todettiin olevan
havaittava yhteys koekappaleiden kapasiteet-
teihin.

Lyontikalustolla ja iskusuojien ominaisuuk-
silla todettiin olevan suuri merkitys kokeiden
onnistumiseen. Kokeiden aikana on tarkeda
hallita jarkdleen pudotuskorkeutta tarkasti
sekd ymmartada iskusuojien vaikutusta paa-
luun valittyvdan lydntienergiaan. Kokeessa
kéytetylle lyontikalustolle on tyypillistd, ettd
koejdrjestelyn kaltaisessa, poikkeuksellisen
matalalla pudotuskorkeudella tehtdvassa

beloni s 2025

Aapo Erdnummi

2 Testipaalun paateraksistd mitatun yksittdisen lyonnin tyypillinen venymakuvaaja.

0.003 1
] Vetorasitus
0.002 ]
£
£ 0.001 ]
§ |
0.000 JAika( ). ; m Jema e
! \/ 10\/ 20 25 30
1 Puristusrasitus
-0.001 -

lydntitydssa esiintyy alussa muutamia suh-
teellisesti suurempia lydntejd. Naissa tilan-
teissa riskina on koepaalun vaurioituminen
ennenaikaisesti ja néin ollen kokeen epédon-
nistuminen. Lyéntienergian hallinta jark&leen
pudotuskorkeuden ja iskusuojien kautta on
erittdin tirkeda myos kdytdnnén paalutus-
tytssd. Naihin tekijéihin on kiinnitettdva
erityistd huomiota, jotta asennuksen aikaiset
lyontijannitykset eivat vaurioita paaluja.

Kehitettyd lyontikoejarjestelya kuvataan
tarkemmin 2026 julkaistavassa kansainvéli-
sessd vertaisarvioidussa julkaisussa [1].

Staattiset kokeet

Staattisten kokeiden paatavoitteena oli sel-
vittdd paalujatkoksen raudoitetankojen limi-
jatkoksille ominaisten erityispiirteiden vaiku-
tusta limijatkoksen kdyttdytymiseen ja kapa-
siteettiin, sekd vertailla saatuja koetuloksia
olemassa oleviin limijatkosmalleihin.

Tutkimusvaiheessa valmistettiin 19 koe-
paalua suoriin vetokokeisiin. Vetokoekap-
paleiden valilld varioitiin limijatkospituutta,
hakaraudoitteen tyyppid ja maaraa, paalun
padterdsten betonipeitettd seka jatkoksen
tartuntaterdsten betonipeitettd ja tyyppia.
Yksi koekappaleista vastasi limijatkospi-
tuutta lukuunottamatta ominaisuuksil-
taan mahdollisimman hyvin RTB-300-16
tuotantopaalun poikkileikkausta, ja toimi
siten useimmissa koesarjoissa tdydenta-
vana vertailukappaleena.

Kaikki koekappaleet olivat poikkileik-
kaukseltaan 300x300 mm? ja pituudeltaan
3,4 metrid. Niiden molemmissa paissa oli
nelja sisakierteilld varustettua kiinnitys-
o0saa, joiden avulla koekappale oli mahdol-
lista kiinnitta3 vetokoelaitteistoon. Jatkok-
sen tartuntaterdkset oli kiinnitetty suoraan
ndihin kiinnitysosiin, tai 50 mm paksuun
paatylevyyn niissa tapauksissa missé tar-
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tuntaterdsten ja lukitusosien keskindinen

etdisyys poikkesivat toisistaan.

Vetokokeet toteutettiin tutkimusta
varten modifioidussa kuormituslaitteessa
(kuva 3), jossa voima tuotettiin neljalla
hydraulisylinterilld. Kokeen aikana koe-
kappaleen muodonmuutoksia mitattiin
raudoitetankoihin asennetuilla venyma-
liuskoilla ja paalun pinnasta digitaalisella
kuvakorrelaatiomittauksella (DIC-mittaus).

Koekappaleet kuormitettiin murtoon
voimaohjattuna. Murto tapahtui useim-
missa tapauksissa betonipeitteen lohkeami-
sena. Muutamalla paalulla paaterdkset saa-
vuttivat kokeen aikana myotéjannityksen,
ja pisimmilla limijatkospituuksilla murto
tapahtui paaterasten kuroutuessa poikki.
Tama oli odotettu tulos, silld PO-2016:n [2]
mukaan paalujatkoksen vetokestdvyyden
tulee olla vahintdan yhté suuri kuin paalun
vetokestavyyden.

Koetuloksia verrattaessa olemassa
oleviin limijatkosmalleihin, havaittiin las-
kennallisten ja kokeellisten kapasiteettien
tdsmé&avan erittdin hyvin toisiinsa niissa
koekappaleissa, joissa limijatkosalueella
oli kdytetty harjaterdasumpihakoja. Niiden
koekappaleiden koetulokset, joissa limijat-
kosalueella oli kaytetty pyoroteraskierreha-
kaa, jaivat sen sijaan padosin laskennallisia
kapasiteetteja matalammaksi. Kuitenkin
my0&s ndissd paaterdsten myodtolujuutta
lahelld olevat tulokset korreloivat hyvin
laskennallisten kapasiteettien kanssa, joka
on paalujen kdytdnnon suunnittelua ajatel-
len oleellisin jannitysalue. Tulosten pohjalta
Eurokoodin limijatkosmallissa olevalle sul-
kuraudoitteen huomioon ottavalle termille
kehitettiin korjauskerroin tilanteille, joissa
limijatkoksessa kédytetdan harjaterdshako-
jen sijaan pyoroterdskierrehakaa.
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Staattisista vetokokeista on luettavissa
lisd& Structural Concrete -lehdessd vuonna
2024 julkaistusta artikkelista Experimental
investigation on the tension lap splices used
in the joints of precast RC foundation piles [3].

Toistokokeet
Tutkimuksen viimeisen kuormitusvaiheen
tavoitteena oli selvittdd tutkittavan limijat-
kostyypin kapasiteettieroja staattisessa ja
iskumaisessa toistorasituksessa ja saada tietoa
esikokeiden perusteella péivitetyn lyéntikoe-
jarjestelyn toimivuudesta sekd koekappaleiden
tulosten hajonnasta lyontikokeessa.
Viimeistd vaihetta varten valettiin yhteensa
18 koepaalua, joissa kdytettiin kahta erilaista
limijatkostyyppié (Taulukko 1). Lydntikokeisiin
valmistettiin viisi rinnakkaista, ja laboratori-
okokeisiin kolme rinnakkaista koekappaletta
molemmista limijatkostyypistd. Ndiden lisdksi
valmistettiin kaksi 300B-15¢ -tyypin koekap-
paletta, joille kohdistettiin ensin lydntirasitus,
jonka jalkeen ne kuormitettiin laboratoriossa
staattisesti murtoon.

Taulukko 1
Toistokoevaiheen koekappaletyypit.

3 Vetokoejarjestely.

Laboratoriokokeisiin ~ valmistettujen
kolmen rinnakkaisen paalun sarja kuormi-
tettiin kdyttden samaa kuormituslaitetta kuin
aiemmissa staattisissa kokeissa siten, ettd yksi
koekappale kuormitettiin staattisesti murtoon,
yksi toistokuormituksena (300B-15& -sarjalla
80 % arvioidusta murtokuormasta ja 300C-20<
-sarjalla 85 % arvioidusta murtokuormasta),
ja yksi kasvavana toistokuormituksena, jossa
ensimmainen toisto oli 75 % arvioidusta mur-
tokuormasta, johon jokaisella seuraavalla
toistolla liséttiin 0,1 % arvioidusta murtokuor-
masta.

Koekappaleiden kestdvyyksien valisen
vertailun osalta haasteena oli, ettd kokeista ei
tuloksena suoraan tule varsinaista murtoarvoa,
vaan varsinkin lyontirasitettuihin paaluihin
toistoja tulee huomattavan vaihtelevilla veto-
jannityksilld ennen murtoa. Koekappaleiden
keskindisen vertailtavuuden mahdollistami-
seksi kunkin koekappaleen kuormitushisto-
ria sovitettiin Model Code 2010 [4] mukaiseen
betonin vetorasitusten vasymismalliin, jonka

Koekappaletyyppi RTB300-150 RTC300-200
Testattu betonin

. = = 46,5 MP.
28d lujuus fem = 465 MPa fem = 46,5 MPa
Testattu betonin E,, = 354 MPa E,, = 354 MPa

kimmokerroin

Paalun raudoitus /

1T16 (J = 16 mm),

2T14 (D} = 19,8 mm),

nurkka A700HW A700HW
Jatkoksen raudoitus / 1T20, BS0OB 1T25, BS00B
nurkka

Limijatkospituus lp = 240 mm (152) Ip = 396 mm (20Jy,)
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perusteella arvioitiin padterdsten vetojannitys,
jollaisia koekappale kestdisi kymmenen toistoa.

Kuvassa 4 esitetyista tuloksista voidaan
havaita, ettd lyontikokeista maéaritetyissa
kapasiteettiarvoissa on suuri hajonta. Tama
johtuu osittain tutkittavasta ilmidstd, mutta
todennakoisesti enemman kuormitustapahtu-
masta, jossa muun muassa reunajannitysten
vaihteluiden, yksittdisten kovien lydntien ja
iskuaaltojen vaihtelujen takia rinnakkaisten
koekappaleiden valisissd kuormitushistorioissa
on suurehkoja eroja. Kaksi lydntikoekappa-
leista murtui ennenaikaisesti kuormituksen
alussa tapahtuneiden suunniteltua huomatta-
vasti korkeampien lydntien seurauksena, eikd
niista saatu vertailukelpoista tulosta.

Lydnti- ja toistokokeiden vélilld ei koekap-
paleiden kestdvyyksissd ollut johdonmukaista
eroa. 300B-15& -sarjan paaluissa lyontikokeen
tulokset olivat keskimadrin selvésti kor-
keammat, mutta 300C-209 -sarjan paaluissa
toistokokeiden tulokset olivat keskiarvoltaan
hyvin 18helld lyéntikokeiden tuloksia. Paaluille
tehdyilla lyontirasituksilla ei havaittu olevan
vaikutusta paalun staattiseen murtokapasi-
teettiin puhtaisiin staattisiin murtokuormiin
verrattuna.

Yhteenveto ja johtopaitékset

Projektissa kehitettiin onnistuneesti uuden-
tyyppinen koejarjestely, jonka avulla voidaan
tutkia lyontitydssa tapahtuvien vetojdnnitys-
ten vaikutusta paalun rakenteeseen. Projek-
tissa kehitettiin myos kyseiselle testaustilan-
teelle soveltuva GRLWEAP-malli.

Staattisten kokeiden perusteella voi-
daan todeta ldhivuosina kédytté6notettavan
eurokoodin limijatkosmallin soveltuvan
hyvin testatuissa paalujatkoksissa kaytetyille
raudoitetankojen limijatkoksille, kun mitoitus
tehddan paalun paaterdksen myoétolujuudelle.
Koetuloksista saatiin hyva késitys rakenteen
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eri ominaisuuksien vaikutuksesta limijatkok-
sen kapasiteettiin. Lisaksi eri muuttujien vaiku-
tus kapasiteetteihin voitiin todeta tapahtuvan
yhdenmukaisesti koetulosten ja laskentamal-
lien valilla.

Limijatkosten vasymismallin kautta
madritetyt kapasiteetit olivat staattisissa
toistokokeissa ja lyontikokeissa melko ldhelld
toisiaan. Lydntikokeessa rakenteen rasitusta
lisda, ettd vetorasituksen lisdksi paaluun
kohdistuu myds toistuvaa puristusrasitusta.

Selkedna jatkotutkimustarpeena on paa-
lujen vetojannitysten monitorointi todelli-
sessa asennustilanteessa etenkin sellaisissa
maaperdolosuhteissa, joissa on odotettavissa
suuria vetorasituksia. Lisdksi paalutuksessa
kaytettdvien iskusuojien vaikutuksesta paalu-

tuksen onnistumiseen olisi tarpeen saada
lisaa tutkittua tietoa.
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