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Lyömällä asennettu teräsbetonipaalu on kuor-
mitushistorialtaan varsin erityinen betonira-
kenne. Ennen käytönaikaisia kuormia paaluun 
kohdistuu asennusmenetelmästä johtuen tois-
tuva iskumainen rasitus, jossa betonin jänni-
tykset voivat toteutusstandardien mukaisesti 
nousta jopa 90 %:iin betonin lyönninaikaisesta 
ominaislujuudesta. Rakenteen lopullisen 
käyttötilanteen murtorajatilatarkastelussa 
kuormien kanssa käytetään osavarmuuslu-
kuja ja ne sisältävät tilastollisesta hajonnasta 
johtuvan varmuuden. Lyöntivoimat ovat sitä 
vastoin todellisia ja varmuudella esiintyviä. 
Silti paalurakenteen on kyettävä ottamaan 
vastaan myös niistä aiheutuvat rasitukset 
ilman merkittävää vaurioitumista.

Lyöntirasituksen vaikutusta myöhemmin 
toteutuvaan betonin staattiseen lujuuteen 
tutkittiin kenttäolosuhteissa toteutettujen 
lyöntikokeiden avulla. Lyöntikokeissa teräs-
betonipaaluihin kohdistettiin paalutuskoneen 
tuottama toistuva iskumainen rasitus. Lyön-
tikokeiden päätavoitteena oli saada lisätietoa 
siitä, miten toistuva lyöntirasitus korkeilla 
jännitystasoilla vaikuttaa paalurakenteen 
betonin mikrohalkeamien kehittymiseen ja 
tätä kautta betonin lujuuteen. Samassa yhtey-
dessä oli tavoitteena tuottaa lisätietoa erittäin 
nuorena asennettavien paalujen lyönninkestä-
vyydestä. Tämän vuoksi lyöntikokeet suoritet-
tiin paaluille betonin iän ollessa ensimmäisen 
koesarjan osalta ainoastaan kolme ja toisen 
koesarjan osalta 14 vuorokautta.

Lyöntikokeet olivat osa tutkimusprojek-
tia, jossa tavoitteena on ollut kehittää lyödyn 
teräsbetonipaalun rakenteellista mitoitusta. 
Uudenlaisen, aiempaa tarkemman mekaanisen 
mallin laadinnassa myös laskennan lähtötie-

tojen tarkkuuteen tulee kiinnittää aiempaa 
enemmän huomiota ja juuri tämän vuoksi 
tulee tarpeelliseksi selvittää myös lyöntita-
pahtuman mahdollista heikentävää vaikutusta 
paalurakenteen betoniin. Teräsbetonipaalun 
rakenteellista mitoitusta käsittelevä tutkimus-
projekti on jatkoa vuonna 2015 valmistuneelle 
esiselvitysvaiheelle. Lyöntikokeet ja niistä 
saadut tulokset liittyivät omana osionaan myös 
Toni Kujalan alkuvuodesta 2017 valmistunee-
seen diplomityöhön ”Betonin puristuslujuus 
erilaisten rasitustilojen jälkeen”.

Lyöntikokeiden toteutus
Lyöntikokeissa käytetyt koepaalut olivat 6 
metriä pitkiä ja ne vastasivat raudoitukseltaan 
ja betonilaadultaan TB300b-paalutyyppiä. Koe-
paaluissa oli normaalia lyöntipaalua järeämpi 
kalliokärki ja lyöntipäässä kaksi sidevannetta. 
Koepaalut lyötiin 3 tonnin kiihdytetyllä hyd-
raulijärkäleellä kallioon perustettua paksua 
teräslevyä vasten, jonka päällä oli noin 0,8 
metrin paksuinen sorakerros.

Paalujen lyönninaikaisia venymiä 
mitattiin dynaamisissa koekuormituksissa 
käytettävän PDA-laitteiston avulla paalun 
jokaiselta sivulta, paalun ylä- ja alapäästä. 
Jokaiselle paalulle määritettiin jälkeenpäin 
kimmokerroin kokeessa mitatun iskuaallon 
nopeuden perusteella. Paaluihin kohdistuneet 
lyöntijännitykset laskettiin näin määritettyjen 
kimmokertoimien ja venymätulosten perus-
teella. Lyönneistä aiheutuneet jännitykset 
saatiin siten määritettyä keskimääräisesti 
paalun koko poikkileikkaukselle ja myös 
erikseen paalun jokaiselle sivulle. Lyöntien 
lukumäärää seurattiin paalutuskoneen lyön-
tilaskurista. 

Lyöntirasituksen jälkeen paalut katkais-
tiin PDA-antureiden korkeudelta ja jokaisesta 
katkaisukohdasta porattiin paaluun nähden 
aksiaalisesti kaksi poranäytettä, jotka kuljetet-
tiin laboratorioon puristus- ja halkaisuvetolu-
juuskokeita varten. Laboratoriossa näytteet 
katkaistiin koestuspituuteen ja puristuskoe-
näytteissä kuormituspinnat myös hiottiin. 
Tutkimuksen eri vaiheet on esitetty kuvassa 1.

Tulokset
Lyöntikokeissa kuormitettiin 7 paalua kolmen 
vuorokauden ikäisenä ja 8 paalua 14 vuorokau-
den ikäisenä. Betonin lyöntihetken lieriölujuus 
paaluissa määritettiin kolmen olosuhdekappa-
leen perusteella ja se oli 3 vuorokauden ikäisenä 
fcm,3 = 39,1 MPa (vastaa suunnilleen kuutiolu-
juutta K49) ja 14 vuorokauden ikäisenä fcm,14 
= 54,5 MPa (vastaa suunnilleen kuutiolujuutta 
K66). Paaluihin kohdistettiin lyöntirasitus, joka 
oli paalusta riippuen 0,6…0,95 fcm. Lyöntimäärä 
paaluilla oli 30…5000 välillä.

Kuormitusten lyöntijännitys-toistomäärä 
-yhdistelmät pyrittiin suunnittelemaan niin 
korkeiksi, että osa paaluista murtuisi lyöntien 
vaikutuksesta, jolloin saataisiin hyödyllistä 
tietoa myös paalurakenteen murtotapahtu-
masta. 14 vuorokauden ikäisistä paaluista 
murtoon asti lyötiin viisi paalua ja kolmen 
vuorokauden ikäisistä paaluista yksi paalu. 
Näissä kaikissa murto tapahtui paalun ala-
päässä (kuva 2). Tyypillisessä murtotapahtu-
massa paalun suojabetonipeite lohkesi, jonka 
jälkeen paalun kierrehaka murtui, kierrehaan 
sisäpuolinen betonipoikkileikkaus murskaan-
tui ja paalun pääteräkset nurjahtivat.

Rakennekoelieriöiden lujuustulosten 
perusteella paalujen lyöntirasituksen havait-
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tiin heikentäneen betonin lujuutta 14 vuoro-
kauden ikäisillä paaluilla kaikissa tapauksissa. 
3 vuorokauden ikäisistä paaluista porattujen 
näytteiden tuloksia ei sen sijaan voida pitää 
vertailukelpoisina johtuen lujuudenkehityksen 
eroista erittäin nuoressa betonissa. Alla esitetyt 
tulokset perustuvatkin siten 14 vuorokauden 
ikäisistä paaluista saatuihin havaintoihin.

Poranäytteiden puristuslujuudet olivat 
tavoitteellisella jännitystasolla 0,6 ∙ fcm,14 
lyödyillä paaluilla karkeasti 0,85-0,95 -kertaisia 
kuormittamattomiin referenssinäytteisiin ver-
rattuna. Vastaavasti jännitystasolla 0,7 ∙ fcm,14 
lyödyissä paaluissa suhdeluku oli 0,75-0,95 ja 
jännitystasolla 0,8 ∙ fcm,14 lyödyissä paaluissa 
0,65-0,90 välillä. Puristuslujuustulokset on 
esitetty graafisesti kuvassa 3. Halkaisuvetolu-
juuskokeissa lyödyistä paaluista porattujen 
näytteiden koetulokset olivat koekappaleesta 
riippuen 0,70-0,95 välillä referenssikappaleisiin 
nähden.

Neljän lyönneissä murtuneen 14 vuorokau-
den ikäisen paalun perusteella muodostettiin 
lyöntikapasiteetille logaritminen sovite lyönti-
jännityksen ja lyöntimäärän välille. Sovite muo-
dostettiin erikseen paalujen keskimääräisille 
jännityksille ja reunajännityksille. Sovitesuorien 
ja koetulosten välillä havaittiin selkeä korrelaa-
tio. On kuitenkin mainittava, että diagrammi 
perustuu pelkästään yhteen paalutyyppiin ja 
hyvin suppeaan määrään tuloksia, jolloin sovi-
tetta voidaan pitää paalun lyöntikapasiteetille 
vain suuntaa antavana.

Havaintoja lyöntikokeista
Tutkimuksessa lyöntitapahtuman aiheuttamilla 
rasituksilla todettiin olevan vaikutusta betonin 
lujuuteen. Tämä tulee ottaa huomioon raken-
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2  Kaikki murtoon asti kuormitetut paalut murtuivat alapäästään.

teellisessa mitoituksessa etenkin, kun siirrytään 
tarkempiin mitoitusmenettelyihin.

Koekuormituksissa havaittiin paaluraken-
teen kestävän erinomaisesti siihen kohdistetut 
lyöntirasitukset jo hyvin nuorella betonilla. Koe-
kuormituksissa 3 vuorokauden ikäiset paalut 
kestivät betonin lyönninaikaiseen lujuuteen 
suhteutettuna jopa korkeampia lyöntijännityk-
siä kuin 14 vuorokauden ikäiset paalut. Tämä 
tosin selittynee paalujen halkaisuraudoitteella, 
joka oli koepaaluilla sama riippumatta betonin 
lujuudesta tai iästä.

Lyöntikokeen iskut vastasivat periaatteel-
taan normaalin asennustilanteen loppulyön-
tejä, joissa paalua lyödään kovilla jännityksillä 
kantavaa alustaa, esimerkiksi kalliota, vasten. 
Loppulyöntejä paaluihin kohdistuu tyypillisesti 

30-50 kappaletta. Paalujen upotuslyönneissä, 
joita voi parhaimmillaan olla paalua kohden 
jopa tuhansia, puristusjännitykset eivät 
normaalisti nouse korkeiksi ja kriittisim-
mät rasitukset rakenteelle tulevatkin täl-
löin useimmiten upotuksesta aiheutuvien 
vetojännitysten muodossa. Koekuormitusti-
lanne ei tältä osin vastannut täysin todellista 
lyöntitapahtumaa. Betoniin kohdistuneiden 
puristusjännitys-toistomäärä -yhdistelmien 
osalta rasitus oli kuitenkin huomattavasti 
todellista asennustilannetta rajumpi.

Tarkempaa tietoa lyöntikokeista löytyy 
Toni Kujalan diplomityöstä (http://URN.fi/
URN:NBN:fi:tty-201703091130) ja myöhemmin 
aiheesta julkaistavasta tiedeartikkelista.

1  Lyöntikokeiden eri vaiheet.
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