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Lyomalld asennettu terdsbetonipaalu on kuor-
mitushistorialtaan varsin erityinen betonira-
kenne. Ennen kdytonaikaisia kuormia paaluun
kohdistuu asennusmenetelmastd johtuen tois-
tuva iskumainen rasitus, jossa betonin janni-
tykset voivat toteutusstandardien mukaisesti
noustajopa 90 %:iin betonin lyénninaikaisesta
ominaislujuudesta. Rakenteen lopullisen
kayttotilanteen murtorajatilatarkastelussa
kuormien kanssa kaytetddan osavarmuuslu-
kuja ja ne sisaltavat tilastollisesta hajonnasta
johtuvan varmuuden. Lyontivoimat ovat sitéd
vastoin todellisia ja varmuudella esiintyvia.
Silti paalurakenteen on kyettdva ottamaan
vastaan myos niistd aiheutuvat rasitukset
ilman merkittdvaa vaurioitumista.
Lyontirasituksen vaikutusta my6hemmin
toteutuvaan betonin staattiseen lujuuteen
tutkittiin kenttdolosuhteissa toteutettujen
lyontikokeiden avulla. Lyontikokeissa terds-
betonipaaluihin kohdistettiin paalutuskoneen
tuottama toistuva iskumainen rasitus. Lyon-
tikokeiden padtavoitteena oli saada lisatietoa
siitd, miten toistuva lyontirasitus korkeilla
jannitystasoilla vaikuttaa paalurakenteen
betonin mikrohalkeamien kehittymiseen ja
tatd kautta betonin lujuuteen. Samassa yhtey-
dessd oli tavoitteena tuottaa lisdtietoa erittdin
nuorena asennettavien paalujen lynninkesta-
vyydestd. Tdman vuoksi lydntikokeet suoritet-
tiin paaluille betonin idn ollessa ensimmaisen
koesarjan osalta ainoastaan kolme ja toisen
koesarjan osalta 14 vuorokautta.
Lyontikokeet olivat osa tutkimusprojek-
tia, jossa tavoitteena on ollut kehittda lyédyn
terdsbetonipaalun rakenteellista mitoitusta.
Uudenlaisen, aiempaa tarkemman mekaanisen
mallin laadinnassa my®s laskennan ldhtétie-

tojen tarkkuuteen tulee kiinnittdd aiempaa
enemman huomiota ja juuri tdméan vuoksi
tulee tarpeelliseksi selvittdd myos lyontita-
pahtuman mahdollista heikentdvaa vaikutusta
paalurakenteen betoniin. Terdsbetonipaalun
rakenteellista mitoitusta kasitteleva tutkimus-
projekti on jatkoa vuonna 2015 valmistuneelle
esiselvitysvaiheelle. Lydntikokeet ja niistd
saadut tulokset liittyivit omana osionaan myos
Toni Kujalan alkuvuodesta 2017 valmistunee-
seen diplomity6hon "Betonin puristuslujuus
erilaisten rasitustilojen jalkeen".

Lyontikokeiden toteutus

Lyontikokeissa kaytetyt koepaalut olivat 6
metrid pitkid ja ne vastasivat raudoitukseltaan
jabetonilaadultaan TB3oob-paalutyyppid. Koe-
paaluissa oli normaalia lydntipaalua jaredmpi
kalliokarki ja lyontipddssa kaksi sidevannetta.
Koepaalut lyotiin 3 tonnin kithdytetylla hyd-
raulijarkéaleelld kallioon perustettua paksua
terdslevyd vasten, jonka paélld oli noin 0,8
metrin paksuinen sorakerros.

Paalujen ly®nninaikaisia venymia
mitattiin dynaamisissa koekuormituksissa
kéytettdvan PDA-laitteiston avulla paalun
jokaiselta sivulta, paalun yla- ja alapaasta.
Jokaiselle paalulle mééritettiin jalkeenpédin
kimmokerroin kokeessa mitatun iskuaallon
nopeuden perusteella. Paaluihin kohdistuneet
lydntijannitykset laskettiin ndin madritettyjen
kimmokertoimien ja venymatulosten perus-
teella. Ly6nneistd aiheutuneet jannitykset
saatiin siten maaritettya keskimaaraisesti
paalun koko poikkileikkaukselle ja myds
erikseen paalun jokaiselle sivulle. Lyéntien
lukumaaraa seurattiin paalutuskoneen lyén-
tilaskurista.

Lyontirasituksen jdlkeen paalut katkais-
tiin PDA-antureiden korkeudelta ja jokaisesta
katkaisukohdasta porattiin paaluun ndhden
aksiaalisesti kaksi porandytettd, jotka kuljetet-
tiin laboratorioon puristus- ja halkaisuvetolu-
juuskokeita varten. Laboratoriossa néytteet
katkaistiin koestuspituuteen ja puristuskoe-
naytteissda kuormituspinnat my6és hiottiin.
Tutkimuksen eri vaiheet on esitetty kuvassa 1.

Tulokset

Lyontikokeissa kuormitettiin 7 paalua kolmen
vuorokauden ikdisend ja 8 paalua 14 vuorokau-
den ikdisend. Betonin lyontihetken lierilujuus
paaluissa méadritettiin kolmen olosuhdekappa-
leen perusteellaja se oli 3 vuorokauden ikdisend
fcm,3 = 39,1 MPa (vastaa suunnilleen kuutiolu-
juutta K49) ja 14 vuorokauden ikdisend fcm,14
= 54,5 MPa (vastaa suunnilleen kuutiolujuutta
K66). Paaluihin kohdistettiin lydntirasitus, joka
oli paalusta riippuen 0,6..0,95 fcm. Lyontimaara
paaluilla oli 30..5000 vélilla.

Kuormitusten lyontijannitys-toistomaara
-yhdistelmat pyrittiin suunnittelemaan niin
korkeiksi, ettd osa paaluista murtuisi lyontien
vaikutuksesta, jolloin saataisiin hyodyllista
tietoa myos paalurakenteen murtotapahtu-
masta. 14 vuorokauden ikaisistd paaluista
murtoon asti lydtiin viisi paalua ja kolmen
vuorokauden ikéisistd paaluista yksi paalu.
Naissa kaikissa murto tapahtui paalun ala-
paassa (kuva 2). Tyypillisessa murtotapahtu-
massa paalun suojabetonipeite lohkesi, jonka
jalkeen paalun kierrehaka murtui, kierrehaan
sisdpuolinen betonipoikkileikkaus murskaan-
tui ja paalun pédaterdkset nurjahtivat.

Rakennekoelierididen lujuustulosten
perusteella paalujen lydntirasituksen havait-
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1 Lyontikokeiden eri vaiheet.

tiin heikent@neen betonin lujuutta 14 vuoro-
kauden ikaisilld paaluilla kaikissa tapauksissa.
3 vuorokauden ikdisistd paaluista porattujen
ndytteiden tuloksia ei sen sijaan voida pitda
vertailukelpoisina johtuen lujuudenkehityksen
eroista erittdin nuoressa betonissa. Alla esitetyt
tulokset perustuvatkin siten 14 vuorokauden
ikdisistd paaluista saatuihin havaintoihin.

Porandytteiden puristuslujuudet olivat
tavoitteellisella jannitystasolla 0,6 - fcm,14
lyodyilla paaluilla karkeasti 0,85-0,95 -kertaisia
kuormittamattomiin referenssindytteisiin ver-
rattuna. Vastaavasti jannitystasolla 0,7 - fcm, 14
lyodyissa paaluissa suhdeluku oli 0,75-0,95 ja
jénnitystasolla 0,8 - fcm,14 lyodyissd paaluissa
0,65-0,90 valilld. Puristuslujuustulokset on
esitetty graafisesti kuvassa 3. Halkaisuvetolu-
juuskokeissa lyddyistd paaluista porattujen
naytteiden koetulokset olivat koekappaleesta
riippuen 0,70-0,95 valilla referenssikappaleisiin
nahden.

Neljan lydnneissd murtuneen 14 vuorokau-
den ikdisen paalun perusteella muodostettiin
lyontikapasiteetille logaritminen sovite lyonti-
jannityksen jalydntimé&&ran valille. Sovite muo-
dostettiin erikseen paalujen keskiméadaraisille
jannityksille ja reunajannityksille. Sovitesuorien
jakoetulosten valilld havaittiin selked korrelaa-
tio. On kuitenkin mainittava, ettd diagrammi
perustuu pelkdstddn yhteen paalutyyppiin ja
hyvin suppeaan maaraan tuloksia, jolloin sovi-
tetta voidaan pitaa paalun lyontikapasiteetille
vain suuntaa antavana.

Havaintoja lyontikokeista

Tutkimuksessa lyontitapahtuman aiheuttamilla
rasituksilla todettiin olevan vaikutusta betonin
lujuuteen. Tdma tulee ottaa huomioon raken-

beloni 3 207

I 3. Paalujen b lGnnit
% »

Paaluinfo 2-2017

2 Kaikki murtoon asti kuormitetut paalut murtuivat alapaastaan.

teellisessa mitoituksessa etenkin, kun siirrytdan
tarkempiin mitoitusmenettelyihin.

Koekuormituksissa havaittiin paaluraken-
teen kest@van erinomaisesti sithen kohdistetut
lyntirasitukset jo hyvin nuorella betonilla. Koe-
kuormituksissa 3 vuorokauden ikaiset paalut
kestivét betonin lyonninaikaiseen lujuuteen
suhteutettuna jopa korkeampia lyontijannityk-
sid kuin 14 vuorokauden ikaiset paalut. Tama
tosin selittynee paalujen halkaisuraudoitteella,
joka oli koepaaluilla sama riippumatta betonin
lujuudesta tai idsta.

Lyontikokeen iskut vastasivat periaatteel-
taan normaalin asennustilanteen loppulyon-
tejd, joissa paalua lyddaan kovilla jannityksilla
kantavaa alustaa, esimerkiksi kalliota, vasten.
Loppulydntejd paaluihin kohdistuu tyypillisesti
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30-50 kappaletta. Paalujen upotuslydnneissg,
joita voi parhaimmillaan olla paalua kohden
jopa tuhansia, puristusjannitykset eivat
normaalisti nouse korkeiksi ja kriittisim-
mat rasitukset rakenteelle tulevatkin tal-
16in useimmiten upotuksesta aiheutuvien
vetojdnnitysten muodossa. Koekuormitusti-
lanne ei taltd osin vastannut taysin todellista
lyontitapahtumaa. Betoniin kohdistuneiden
puristusjannitys-toistomaaré -yhdistelmien
osalta rasitus oli kuitenkin huomattavasti
todellista asennustilannetta rajumpi.
Tarkempaa tietoa lyontikokeista loytyy
Toni Kujalan diplomity6sta (http://URN.fi/
URN:NBN:fi:tty-201703091130) ja my&hemmin
aiheesta julkaistavasta tiedeartikkelista.

Rahoittajat RTL-s&atio
Betoniteollisuus ry:n paalujaos
Liikennevirasto
Lyontikoejirjestelyihin liittyvien HTM Yhtiét Oy
lisikustannusten rahoitus Lujabetoni Oy
Paalujen valmistus HTM Yhtiét Oy
Paalutarvikkeet Leimet Oy
Lyo6ntikoepaikka ja lyontikokeisiin HTM Yhtiét Oy

liittyvit muut jarjestelyt

Paalutusurakoitsija

Pirkan Rakentajapalvelu Oy

PDA-mittaukset Inspecta Oy
Paalujen katkaisu MotoCut Oy
Tutkimus Tampereen teknillinen yliopisto




