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Opinndytetyon toimeksiantaja oli YIT Rakennus Oy:n pohja- ja vesirakentamisen yk-
sikko. Tyossa esiteltiin ja vertailtiin kolmea paalutyyppid ja niiden kustannuksia. Paalu-
tyyppien vertailussa kaytettiin terasbetoni-, terds- ja porapaaluja sekd mikropaaluja.

Tyo toteutettiin, koska rakentaminen tayttomaille sek& paalutus ovat yleistyneet viime
vuosikymmenind. Tyosuunnitelmissa esiintyy usein ristiriitaisuuksia paalukokojen ja
-materiaalien valilla. Tavoitteena oli selvittdd paalutyyppien hyvét ja huonot puolet,
kaytettavyys erilaisiin pohja- ja ympéristoolosuhteisiin sek& kustannusten muodostumi-
nen.
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Asiasanat: paalutus, lyontipaalutus, porapaalutus, pohjatutkimus, louhetaytto



ABSTRACT
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Comparison of Pile Types Used on Fill Soils
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Employer of this bachelor’s thesis was finnish YIT Construction Ltd, foundation and
water engineering unit. Thesis was made to explain three pile types and how their costs
consists. Pile types were reinforced concrete pile, driven and drilled steel pipe piles and
micropile.

This thesis was made because construction on fill soils and piling have became common
in last decades. There are incoherences in working plans additionally between pile sizes
and materials. Aim of this thesis was to find good and bad things about pile types, to
research usability of pile types on different soil and environment conditions and to make
clear costs of them.

Literature of piling was exploited and also got to known to working plans of four con-
struction sites. Piling foremans and project engineer were interviewed and vision of
convention piling was gotten.

Good general view about piling and costs of different pile types were gotten by result of
thesis. It was pretty hard to compare costs direct because pile types are usually planned
to different soil conditions. Comparing of costs was made with factors.

Key words: piling, driven piles, drilled piles, ground surveying, blasted stone fill
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1 JOHDANTO

YIT Rakennus Oy on Suomen suurimpia rakennusyrityksid. Silld on osaamista lahes
kaikilla rakentamisen tuotantoon liittyvilla sektoreilla. IPV eli pohja- ja vesirakentami-
sen yksikko tekee erilaisia pohjanvahvistustoimenpiteitd, kuten tukiseinien tekoa, suih-
kuinjektointeja, stabilointeja seké paalutuksia.

1.1 Tyobn taustaa

Rakentaminen tayttomaille seka paalutus ovat yleistyneet viime vuosina. Helsingin Jat-
kasaareen rakennetaan tulevina vuosina tayttdmaalle monipuolinen asumisen ja vapaa-
ajan keskus. Tampereen Ranta-Tampellaan tullaan rakentamaan kerrostaloja louhetéyt-
toon, joka rakennetaan Rantatunnelin louhinnoista saadulla louheella. Ranta-Tampellan
rakentaminen aloitetaan, kun tunneli on p&dosin saatu valmiiksi. YIT toteuttaa hankkeen

omaperusteisena rakentamisena.

Kustannukset ovat iso ja tirked osa rakentamista. Kustannussaastoja yritetddn tehda,
jotta yrityksien ja yleisesti maarakentamisen tuottavuus paranisi. Paalutyypin valinnalla
ja pohjaolosuhteilla on oleellisesti merkitysta kustannuksiin, joten rakennuskohteeseen
tulisi pyrkié valitsemaan sopivin ja kustannustehokkain vaihtoehto. Kustannustehok-

kuus voi olla saastod materiaaleissa, resursseissa seka ajassa.

1.2 Rajaukset ja tavoitteet

Kullakin paalutyypilld on omat etunsa ja ongelmansa. Jokaiseen rakennuskohteeseen
tulisi etsid toimiva vaihtoehto, jolla my6s kustannuksia voidaan hallita. Muuttuvat tai
puutteelliset suunnitelmat sekd haastavat pohjaolosuhteet aiheuttavat haasteita ja tyon

hidastumista paalutustydmaalla.

Tyon tarkoitus on vertailla kolmea eri paalutyyppid, niiden etuja ja soveltuvuutta erilai-

siin tayttdmaihin seka niista aiheutuvia kustannuksia. Tyon tavoite on 16ytda kokonais-
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taloudellisesti edullisin ja optimaalisin vaihtoehto erilaisiin tayttéihin. Tayttétoiden te-

kemiseen ei t&ssa opinndytetydssa juurikaan keskityta.



2 PAALUTYYPIT JA -PERUSTUKSET

2.1 Paaluista yleisesti

Suomessa pohjarakentaminen on muuttunut oleellisesti vaativammaksi viimeisen 50
vuoden aikana. Painuma-arat terasbetoni- ja tiilirakennukset ovat korvanneet puuraken-
nukset ja kivijalkaperustukset. Kaupunkien kasvaessa joudutaan rakentamaan myos
heikommille maapohjille. Samalla pohjarakennussuunnittelun taso on noussut laatuta-

son ja kilpailun lisadntymisen vuoksi. (Jaaskeldinen, 2009, 9)

Paalujen jaottelu eri ryhmiin ja paalutusta koskevat ohjeet ovat muuttuneet voimakkaas-
ti viime vuosien aikana. Eurokoodijarjestelma on korvannut kansalliset ohjeet, jolloin
paalujen suunnittelutyd on muuttunut. Paalut jaetaan yleensa tuki- ja kitkapaaluihin,
joista tukipaaluja kaytetadn yleisemmin. Kitkapaaluja kéytetddn kitkamaalajeihin, jos

kallion tai tiiviin moreenin pinta on syvélla. (Jaaskeldinen, 2009, 52)

Paalutustyosta on tullut entistd nopeampaa ja taloudellisempaa paalutuskoneiden, paalu-
teollisuuden ja tyotekniikoiden kehittymisen myo6ta. Paalujen kayttd on yleistynyt jat-
kuvasti. Paalutus on tullut vaihtoehdoksi sielldkin, missa tyd voitaisiin toteuttaa ilman
paalutusta. Téhén on vaikuttanut myos henkilotyokustannusten nousu. (Jadskeldinen,
2009, 52)

Paalutus on muuttunut oleellisesti vuosien varrella. Puupaaluja kédytetddn entistad va-
hemman ja ne on korvattu suurimmaksi osaksi terasbetonisilla tai teréksisilla lyontipaa-
luilla seka porapaaluilla. Teraspaalujen kéyttd kasvaa voimakkaasti, koska niilla saavu-
tetaan monia etuja. Esimerkiksi porapaalujen asennustarkkuus on parempi kuin lyonti-
paalujen. Terdsputkipaalujen kaytt6 on voimakkaasti lisd&ntynyt erityisesti asunto-,
toimitila- ja teollisuusrakentamisessa vaikeissa pohjaolosuhteissa seké rakenteissa, joi-
hin kohdistuu suuria keskittyneitd kuormia. (Jaaskeldinen, 2009, 106-107; RR- ja RRs-
paalu, 2012, 4)

Terasbetoniset lyontipaalut ovat talla hetkelld k&ytetyimpia tavanomaisessa rakentami-
sessa. Niiden vuosittainen k&yttd on noin 1500 kilometrid vuodessa (vuonna 2009). Ai-
kaisemmin yleisin terésbetonipaalun poikkileikkauksen koko oli 250*250 mm, mutta
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nyky&én 300*300 mm kokoinen paalu muodostaa noin 70 prosenttia paalujen kaytosta.
Suurpaaluiksi lasketaan yli 300 mm lapimitaltaan tai yli 1500 kN kantavuudeltaan ole-
vat terasbetonipaalut. Suurpaaluja kéytetdan Idhinnd silta-, teollisuus- ja liikerakennus-
kohteissa. Pora- ja terasputkipaaluissa suurpaaluiksi lasketaan yli 300 mm l&pimitaltaan

olevat paalut. (Ja&skeldinen, 2009, 53)

2.2 Paalujen kayttokohteet ja asennusmenetelmat

2.2.1 Lyontipaalut

Lyontipaalujen materiaaleina kaytetadan terasbetonia, terdstd ja puuta. Terdsbetonipaalu-
ja on Suomessa saatavilla kolmea kokoa: 250*%250 mm, 300*300mm sek& 350*350 mm.
Tyypillisia kayttokohteita ovat teollisuus- ja asuinrakentaminen seka liikenne- ja vayla-
rakentaminen. Terasbetonipaalu sopii hyvin energiateollisuuden perustuksiin esimerkik-
si tuulivoimaloihin. Paalujen suunniteltu kayttoika rasitusluokassa XC2 on 100 vuotta.
(Paalutuotelehti RT2011, 2011, 4)

Paaluissa kaytetdan yleensa C35/45- tai C40/50-lujuusluokan betonia. Raudoitteissa
kaytetadan paateraksina standardien SF 1215 tai SF 1216 mukaisia harjateraksia (KUVA
1).

cr

A
Y

KUVA 1. Terasbetonipaalun peruspoikkileikkaus (Paalutuotelehti RT2011, 4)
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Paalukokojen 250*250 mm ja 300*300 mm suurin valmistuspituus on 15 metrié
(TB250a ja TB300a 12 m) ja paalun 350*350 mm 14 metrid. Paaluun tehdaan jatkos
(KUVA 2) tehtaalla, jos paalupisteen syvyys on suurempi kuin yhden paaluelementin
vakiopituus. (Paalutuotelehti RT2011, 2011, 4-5)

KUVA 2. Paalujatkos 350°350 mm terdsbetonipaalussa

Paalun padhan asennetaan yleensd maa- tai kalliokdrki (KUVA 3) ennen asennusta.
Maakérked kaytetadn, kun maapohjan kivet tai lohkareet ovat pienempid kuin 200 mm
ja paalun karki ei oletettavasti osu kallioon. Paalu varustetaan kalliokarjelld, kun paalu
pyritddn lyomaan kallioon tai kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen. (Paalutuotelehti
RT2011, 2011, 6)
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KUVA 3. Kalliokéarki

Terésbetonipaalut asennetaan maahan yleensé lyontipaalutuskoneella (KUVA 4), jonka
lyontilaitteena kaytetddn pudotus- tai hydraulijarkéletta. Isoissa lydntipaalutuskoneissa
yleisin on pudotusjérkale, joka on vaijeriripusteinen. Tavallisissa paalutuksissa kayte-
tdén yleensd hydraulijarkélettd. Hydraulijarkéleet ovat joko yksi- tai kaksitoimisia. Yk-
sitoiminen jarkéle nostetaan ylos hydraulisesti ja pudotetaan vapaasti alas paalun paalla
olevaan iskutyynyyn. Kaksitoiminen jarkéle toimii muuten kuten edelld mainittu, mutta
jarkalettd kiihdytetdan pudotuksen aikana. Myds paineilmalla toimivia paalutuskoneita

kaytetaan. (Jaaskeldainen, 2009, 79; Paalutusohje 2011, 2011, 196)
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KUVA 4. Junttan PM 20LC varustettuna 5tn vaijeriripusteisella pudotusjarkaleella
Jarkéleessd oleva iskutyyny véhentdd paaluun kohdistuvia lyonnin aikana tapahtuvia
rasituksia. Yleensad kédytetddn muovisia tai puisia iskutyynyja. Iskutyyny tulee vaihtaa,
kun se on painunut kasaan 40 % alkuperaisestd paksuudestaan, koska se voi syttya pa-
lamaan paalun lyonnissé syntyvan lampoenergian vuoksi. (Illinois department of trans-
portation, 2012, 16)

Terasbetonipaalulla on hyvé korroosionkestavyys verrattuna terdspaaluun. Nain ollen se
soveltuu terdspaalua paremmin olosuhteisiin, joissa pohjavedenvaihtelut ovat suuria tai
pohjamaa muuten aiheuttaa korroosiota. Terdsbetonipaaluilla on erittain kilpailukykyi-
nen hinta ja niiden asentaminen on nopeaa suotuisissa olosuhteissa. Terasbetonipaalu
soveltuu parhaiten helposti lapdistaviin pohjamaihin kuten savikoihin. Paalujen saata-
vuus on hyvé koko maassa. (Paalutuotelehti RT2011, 2011, 3)
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Terésputkipaaluja kéytetadn samoihin kayttokohteisiin kuin terasbetonisia lyontipaaluja,
mutta kaluston valintamahdollisuudet ovat paremmat. Suomessa terasputkipaaluissa
kaytettavat teraslajit ovat S355J2H, S440J2H, S550J2H, X60 tai X70. Pienpaalut jatke-
taan joko hitsaamalla tai mekaanisella jatkoksella, suurpaalut hitsaamalla. Valitsemalla
vahvempi teréslaji voidaan paalun seindmépaksuutta pienentdd ja paalujen kokonais-
madrad mahdollisesti vahentdd. 220 mm ja mahdollisimman paksuseindmainen teras-
paaluputki vastaa kantavuudeltaan suunnilleen 350*350 mm terdsbetonipaalua. (Jaaske-
ldinen 2009, 107; RR- ja RRs-paalu, 2012, 6)

Yksi suurimmista ja perinteisimmista suurildpimittaisten terasputkipaalujen kayttokoh-
teista on satamarakentaminen. Suurpaaluiksi lasketaan lapimitaltaan yli 300 mm terds-
ja porapaalut. Suuria terasputkipaaluja kéytetddn myos paljon sillanrakennuksessa. (RR-
ja RRs-paalu, 2012, 5)

Terésputkipaalut varustetaan yleensa kalliokérjelld, koska paalut pyritddn lyémaan joko
kallioon tai tiiviiseen moreenikerrokseen. Myds maakarkia voidaan kéyttaa, jos pohja-
rakennesuunnittelija arvioi, ettd asennussyvyys ei ulotu kallion pintaan asti ja maapera
ei ole kivinen. Yleensa paalun yldpaahan asennetaan paaluhattu (KUVA 5), jonka avul-
la ylapuolisten rakenteiden kuormat siirretd&n paaluille. Paalut voidaan mitoittaa raken-
teellisesti joko terésrakenteena tai terdksen ja betonin liittorakenteena. Mikali paalu tay-
tetddn seka betonilla ettéd terdkselld, paalun rakenteellinen kantavuus paranee. (RR- ja
RRs-paalu, 2012, 6-7)
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KUVA 5. Paaluhattuja

Terésputkipaalujen asentamisessa voidaan kayttdd monipuolista asennuskalustoa koh-
teen olosuhteet ja vaatimukset huomioiden. Pienildpimittaisilla paaluilla voidaan kalus-
tona kayttaa esimerkiksi kevyita tela-alustaisia ja mataliin tiloihin mahtuvia paalutusko-
neita. Usein pientalokohteet paalutetaan tela-alustaisiin kaivinkoneisiin liitetyilla paalu-
tuskoneilla. Suurildpimittaiset paalut lyéddan maahan perinteisilla raskailla paalutusko-
neilla. (RR- ja RRs-paalu, 2012, 14)

Terasputkipaaluja kayttamalla saadaan asentamisesta aiheutuvat térinat ja siirtymat mi-
nimoitua lyontipaalukohteissa. Terdspaaluja kaytetaan paljon perustusten vahvistami-
seen, koska lyhyita paaluelementteja kayttdmalla paalut on mahdollista asentaa ahtaisiin
tiloihin. Katkaistuja terdspaaluosia voidaan kayttdd paalujatkoksissa seuraavissa paa-
luissa, joten ongelmallinen hukka saadaan pienennettyd. Terdsputkipaalut sopivat sa-
manlaisiin maaperiin kuin terésbetonipaalut maaperan korroosiovaikutus huomioon

ottaen. Maaperéssa ei saa olla isoja kivia tai lohkareita. (RR- ja RRs-paalu, 2012, 13)

Lyontipaalujen asentamisen helpottamiseksi vaikeasti l&péistdvddn maahan voidaan
paaluille tehdé esireiat. Esireikia joudutaan tekeméaan esimerkiksi routaiseen tai tiivii-
seen pintamaahan. Esireikiad tekemélld saadaan paalun lyonnista aiheutuvaa tarin&a pie-
nennettya.
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LoppulyOnneissa kéytetdén vastaavan pohjarakennesuunnittelijan hyvaksymié tai méa-
rittelemid pudotuskorkeuksia. Liséksi lyonninaikaisten jannitysten tulee pysya materiaa-
lista riippuen sallituissa rajoissa. Mikali lyontipaalu kohtaa kallion tai lohkareisen ker-
roksen, tulee normaali asennus ja loppulyonnit keskeyttdd ja pienentda iskunpituutta.
(Paalutusohje 2011, 2011, 203-204)

2.2.2 Porapaalut

Porapaalut jaetaan Paalutusohje 2011:n mukaan kahteen ryhmé&én: porattaviin terasput-
kipaaluihin sekd sydanteraspaaluihin. Poraamalla asennettu paalu saadaan asennettua
tarkemmin kuin lyontipaalu. Porapaalut asennetaan yleensa tukipaaluiksi, jolloin niiden
rakenteellinen kestdvyys voidaan taysin hyddyntdd. Paalua voidaan vahvistaa joko be-
tonilla tai sekd teraksella ettd betonilla. Talléin paalu kestdd paremmin leikkausvoimia
sekd taivutus-/vaantdmomenttia ja paalun nurjahdusvaara on pienempi. Ratkaisevaa
tukipaaluissa on kuitenkin yleensa paalun poikkileikkauksen terdsosan puristuskesté-
vyys. (Jaéskeldinen, 2009, 112, 115)

Porapaalujen asennuksessa kédytetddn joko paaltalydvaa vasaraa tai uppovasaraa (KUVA
6). Paaltalyovaa vasaraa kaytetaan yleensé alle 220 mm halkaisijaltaan ja alle 30 m pi-
tuudeltaan olevissa paaluissa, kaytdnnossa kuitenkin noin 90 prosenttia porapaaluista
tehda&an uppovasaralla. Uppovasaralaitteissa kéytetddn yleensa paineilmaa putken huuh-
teluun ja vasaran iskuun, mutta vedenpainetta voidaan kéayttad herkissa olosuhteissa.
Kokemuksen mukaan uppovasaralla asennetut paalut ovat yleensa hieman suorempia
kuin paaltalyovalla vasaralla asennetut paalut. Porapaaluja on asennettu jopa 70 metrin
syvyyteen asti. (Paalutusohje 2011, 2011, 198; RD- ja RDs-paalu, 2012, 14)
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KUVA 6. Porapaalutuskalustoa. Uppovasara ja keskinen porausmenetelma

Porausmenetelmina kédytetadn epakeskista tai keskista menetelmad . Kummassakin me-
netelméssa voidaan kayttdd uppovasaraan tai paaltalyovaan vasaraan perustuvia laitteita.
Avarrinkruunu (KUVA 7) ja/tai maakenka valitaan porausmenetelmén mukaan ja ne
jaavat osaksi paalun kantavaa rakennetta. Erikoiskruunuja on saatavilla erittdin vaikei-
siin olosuhteisiin. (RD- ja RDs-paalu, 2012, 14)
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KUVA 7. Avarrinkruunu paaluun hitsattuna

Epéakeskisessd menetelmassa kaytetadn pilottikruunua ja siihen liittyvad epakeskisté
avarrinkruunua. Porauksessa avarrinkruunu avartaa pilottikruunun tekeméan porareién
hieman suuremmaksi kuin porausputken halkaisija. Porausputki vedetddn maahan pora-
kruunun ja maakengén avulla. Huuhdeltavasta maa-aineksesta osa kulkeutuu porausput-
ken ulkopintaa pitkin ja osa kulkeutuu porausputken sisélld maan pinnalle. Epakeskista
menetelmaa kaytettdessa tulee erityisesti varmistaa porausputken tukeutuminen luotet-
tavasti kallioon. (Paalutusohje 2011, 2011, 200, 208)

Keskisessd menetelmdssd porausputken alapddhan maakenk&an kiinnitetddn avar-
rinkruunu, joka on lukittuna pilottikruunuun (KUVA 8) porauksen aikana. Porausputki
ei pyori porauksen aikana. Porauksen paétyttya pilottikruunu irrotetaan avarrinkruunus-
ta ja nostetaan ylos. Keskista porausmenetelméa on yleisemmin kaytetty porapaalutuk-
sessa. Kallioon tukeutuvat porapaalut tarkastuslyddaan aina poratankojen ja pilottikruu-
nun ylosnoston jalkeen esimerkiksi lyoméalld poravasaralla porausputken ylapaahan.
Kruunujen, rengasterien ja vasaroiden valmistajat lupaavat valmistamilleen osille juok-

sumetriméaran, jonka osan pitéisi kestaa. (Paalutusohje 2011, 2011, 201, 208)
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KUVA 8. Pilottikruunu kiinnitettynad uppovasaraan

Sydanteraspaaluissa kdytetddn ohutta maaputkea, joka huuhdellaan ja taytetaan betonil-
la, kun suunniteltuun poraussyvyyteen on péasty. Taman jalkeen putkeen asennetaan
keskittajalla varustettu pyoroterastanko, joka toimii paalun kantavana rakenteena. Sy-
déanteréspaalujen kantavuus on valiltd 400 — 1500 kN ja niissa on noin 40 prosenttia
enemman terdstd kuin tavanomaisessa porapaalussa, joten sen teréskustannukset ovat
suuremmat. Sydénterdspaaluja voidaan kayttad, jos paalu on ankkuroitava kallioon tai
paalujen pystykuormitus on suhteellisen pieni, tai kun terdsosa halutaan suojata parem-

min betonilla esimerkiksi korroosion takia. (Jaaskelainen, 2009, 113; Styrud, 2016)

Porattavat terdsputkipaalut huuhdellaan ja mahdollisesti raudoitetaan ennen betonin
pumppausta. Yleensa terasputki- ja porapaalut raudoitetaan, jos paalun lapimitta on yli
320 mm. Kantavuus vaihtelee valilla 200 — 1800 kN. Ennen betonointia pitaa varmistua,
ettd paalu on varmasti puhdas ja tyhja vedesta. (Jaaskeldinen, 2009, 112; Kesonen,
2016)
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Porapaalu syrjayttad vdhan maata ja aiheuttaa maaperddn vdhemman téarinéa ja liikkeité
kuin perinteinen terdsbetoninen lyontipaalu. Koneet ovat usein pienempia kuin lyonti-
paalutuksessa, joten porapaalutus sopii paremmin ahtaisiin ja mataliin tiloihin. Porapaa-
luja kéytetddn paljon vaikeasti lapéistavissd maissa, kuten louhetéytoissa tai, kun paalut
halutaan varmasti paattaa kallioon. Porapaalu on yleinen paalutyyppi sillanrakennukses-
sa sekd paaluseinissd (KUVA 10), joissa vaaditaan hyvéaa asennustarkkuutta seka hyvaa

vaaka- ja pystykuormien sietoa. (Jaaskeldainen, 2009, 115)

2.2.3 Mikropaalut

Mikropaalut (KUVA 8) ovat Kierrepintaisia terdstankoja, joita kdytetadn seké paaluina
ettd ankkureina esimerkiksi tukiseinissa. Mikropaalujen kdytt6 on Suomessa melko vé-
haisté kalliin hinnan ja saatavuuden vuoksi. Mikropaalut injektoidaan pysyvissa raken-
teissa niiden geoteknisen kantavuuden parantamiseksi. Mikropaaluja voidaan kayttaa

mya0s rakenteen véliaikaisena vahvistuksena. (Jaaskeldinen, 2009, 116-118)

Structural design of the micropile

bose
o

—_ conciete >C20/25

2 hexogonal nuts

—__ anchor plate

=100mm

pile neck protection tube
load bearing elemeni—
—__ hellow core steel bar
~—__ coupler
cement grout
—__ spacet
50il

_ drill bit

Tcr*'up:rur-,- ‘ermanent
micropile : micropile
i

KUVA 8. Mikropaalun osat (Minova MAI SDA self drilling anchors, 2012, 42)
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Injektoidut paalut soveltuvat parhaiten karkearakeiseen maahan. Kantavuus on valilta
200 kN — 800 kN riippuen terésputken halkaisijasta ja seindmavahvuudesta sek& injek-
toinnin onnistumisesta. Mikropaalut soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa tilat ovat
ahtaat. Niitd kaytetaan lisdksi paljon vanhojen perustusten vahvistamiseen (KUVA 9).
Paalutankoja on helppo jatkaa kierreliitoksen vuoksi. Perusmateriaalin teraslaji on esi-
merkiksi S460NH. (J&askeldinen, 2009, 116, 118)

Figure 17. Examples for applications of micropiles.
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KUVA 9. Mikropaalujen kayttokohteita (Minova MAI SDA self drilling anchors, 2012,
23)

Mikropaalut asennetaan yleensd poraamalla. Terasputki tai reidllinen tanko toimii pora-
tankona porauksen aikana. Lisaksi alaosa varustetaan avartimella tai kauluksella, joka
muodostaa maahan onkalon, johon injektointiaine tai juotoslaasti tunkeutuu. Porattava
mikropaalu varustetaan porakruunuilla tai muilla kérkiosilla, joissa on injektointi- tai
huuhtelureiat seka tarvittaessa kovametallinastat, jos paalu lyédaan kiveen tai kallioon.
Kruunut kiinnitetddn paaluun joko hitsaamalla tai Kierteen vélitykselld. (Jaaskeldinen,
2009, 116-117; Paalutusohje 2011, 2011, 166, 202)

Injektoitaessa sementtid syotetddn upotuksen aikana, jolloin syntyy keskeisesti raudoi-
tettu rakenne vaippasuojuksen kanssa. Tarke&& on sopiva injektointitekniikka, jolla saa-
daan hyvé kontakti pohjamaahan. Injektointiaineen pumppauskaluston siirtokyvyn tulee
olla sellainen, ettd paalun ympdrille muodostuu ominaisuuksiltaan riittava pilari. Pai-

neistettuna injektointiaine tiivistyy ja tunkeutuu paremmin ympardivadn maahan kuin
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pelkéstdan iskuilla paineistettu laasti. (Jaaskeldinen, 2009, 118; Paalutusohje 2011,
2011, 202)

Injektoinnin onnistuessa paalu toimii myods kitkapaaluna, mikéli l&apdistavd maakerros
on sopiva. Kitkapaalun sallittu kuorma tulee tarkistaa koekuormituksin. Haastavinta

mikropaalujen asentamisessa on injektoinnin onnistuminen. (Jaaskelainen, 2009, 117)
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3 PAALUJEN VALINTA

3.1 Ympariston ja maaperan vaikutus

Maaperallda on suuri vaikutus paalutyypin valintaan. Valintaan voivat vaikuttaa mm.
maaperan kivisyys tai lohkareisuus, kallionpinnan korkeus, maaperéan hairiintymisherk-
kyys, l6yhdat maakerrokset tai pohjavesi. Taten paalutyypilld ja —koolla on vaikutusta

paalutustyon suoritukseen ja kestoon seka tydmaalla esiintyviin ongelmiin.

Tarindn kannalta helppoja ovat rakennuskohteet, joissa ei ole tiiviitd pinta- ja valiker-
roksia, ja joissa tiiviit kerrokset paalun tunkeutumistasossa pehmeiden savikerrosten
alla ovat ohuita. Suurinta tarind on tiiviissa, karkearakeisessa maaperassa. Tarinaa voi-
daan pienentdd esimerkiksi paalutyypin ja paalutuskaluston valinnalla, pienentdmalla
lyontipaalun poikkileikkauspinta-alaa seké tekemalld esireiat lyontipaaluille. (Paalutus-
ohje 2011, 2011, 188)

Koska lyotavét terésbetoni- ja terésputkipaalut uppoavat huonosti kiviseen ja lohkarei-
seen maahan, tulee niiden kayttoa tallaisissa kohteissa valttdd. Maata syrjayttavina paa-
luina ne voivat aiheuttaa maaperan hairiintymista ja huokosvedenpaineen nousua. Maata
poistamalla paalun kohdalta voidaan pienentdd maan siirtymid. Huokosvedenpaineen
nousua ja maan héairiintymistd voidaan vahentd pienentamalla paalukokoa, varustamal-
la lyontipaalu pystyojanauhalla tai suunnittelemalla tyojérjestys siten, ettd huokosve-
denpaine pysyy tasaisena. Jyrkkien luiskien laheisyydessa lydntipaalujen asennus voi
aiheuttaa luiskan sortumisen (KUVA 10). (Paalutusohje 2011, 2011, 183-185)
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KUVA 10. Luiska sortunut paalun kohdalta. Vieressa porapaaluseina

Maata syrjayttdmattominéd paaluina porapaalut sopivat hyvin kohteisiin, joissa maan
siirtyminen ja syrjaytyminen seka huokosvedenpaineen nousu tulee ottaa huomioon.
Porapaalut voidaan asentaa kiviseen ja lohkareiseen maahan. Porapaalujen seka teras-
putkipaalujen mitoituksessa ja suunnittelussa tulee huomioida korroosio, joka otetaan
huomioon lisdédméllad paalun seindman paksuutta. Tavanomaisissa olosuhteissa keski-
madrdinen korroosio on 1,2 mm ja tiivistamattomissa kivenndismaataytoissa 2,2 mm
100 vuodessa paalun ulkopuolista syopyvaa pintaa kohti (TAULUKKO 1). Korroo-
sionopeudet tiivistetyissd taytdissa ovat pienempid kuin tiivistamattomissa. Rakenteen

suunnitteluikd vaikuttaa korroosiovaraan. (Paalutusohje 2011, 2011, 114)
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TAULUKKO 1. Korroosio erilaisissa pohjaolosuhteissa (Paalutusohje 2011, 2011, 114)

Tavoite kayttoika |5 vuotta |25 vuotta |50 vuotta |75 vuotta |100 vuotta |

Tavanomaiset olosuhteet

Hairiintymattémat luonnonmaat '(hiekka, siltti, savi...) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
Tiivistdmattomat ei-aggressiiviset kivenndismaatdytot (savi, hiekka, siltti...) 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset olosuhteet

Saastuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden maa-alueet 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
Aggressiiviset luonnonmaat (suo, rame, turve...) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
Tiivistdmattomat, aggressiiviset taytot (tuhka, kuona...) 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

Aggressiivisissa olosuhteissa korroosio voi olla jopa 6 mm 100 vuodessa. Aggressiivi-
siksi olosuhteiksi katsotaan esimerkiksi runsaasti orgaanista ainesta siséltdvat maapoh-
jat, sulfidimaakerrokset, pilaantuneet maapohjat seka 16yhat taytot, joihin merivesi paa-
see tunkeutumaan. Betonia syovyttavat erityisesti hapot ja sulfaattisuolat seka sulfidisa-
vet varsinkin silloin, kun ne sijaitsevat pohjavedenpinnan ylapuolella. Korroosioriskié
voidaan arvioida maandytteistd tehtavilla analyyseilla tai erilaisten ominaismittausten
avulla. (Paalutusohje 2011, 2011, 41, 42, 114)

3.1.1 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksissa tulee selvittaa rakentamispaikan pinnanmuodot, kalliopinnan sijain-
ti, maakerrosten ja kallion ominaisuudet seka pohjavesiolosuhteet. Tavanomaisissa koh-
teissa voidaan tyytyd aiempiin pohjatutkimuksiin, mikali pohjatutkimustietoa on tar-
peeksi saatavilla. Tasta paattaa pohjarakennussuunnittelija. Pohjatutkimuksia ohjelmoi-
taessa tulee myds huomioida tyon aikana syntyvat tilanteet seka se, ettei ympadristolle ja

naapurirakenteille aiheuteta vahinkoa. (Ja&skeldinen, 2009, 13)

Pohjarakennussuunnittelija ratkaisee kaytettavat perustusmenetelmét ja pohjarakennus-
tyotavat sekd vastaa pohjatutkimuksien ohjelmoinnista. K&ytdntd on osoittanut, ettd
perustustoissé tyon aikana on tehty usein muutoksia, joita ei ole kirjattu asiakirjoihin.
Taman vuoksi suunnittelijan tulee l&hted siité, ettd téiden kdynnistyttyé jokainen suunni-
telmapuutteesta tai virheestd johtuva tyoseisokki voi muodostua kalliiksi. (Jaaskel&inen,
2009, 14)

Pohjatutkimus on ulotettava niin syvélle ja laajalle alueelle, ettd tunnistetaan kaikKki

maapohjan muodostumat ja kerrostumat sek& tunnetaan maan lujuus- ja muodonmuu-
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tosominaisuudet, joilla voi olla vaikutusta paalutustydhon. Pohjatutkimusten laajuutta
suunnitellessa huomioidaan kokemus vastaavasta perustustydsta samanlaisissa pohja-
olosuhteissa tai tyomaan l&heisyydessé. Pohjatutkimusta tdydennetédan ennen rakennus-

toiden aloitusta, mikali se ei ole riittdva. (Paalutusohje 2011, 2011, 35)

Pohjatutkimuksen valmistuttua geotekniset tiedot kootaan pohjatutkimusraporttiin. Ra-
portissa mainitaan tarvittaessa tulosten tunnetut rajoitukset seka perustellaan aikaisem-
man tutkimuksen liséksi lisatyon tarve kenttd- ja laboratoriotutkimuksiin. Naista tutki-
muksista tehdaan yksityiskohtainen ohjelma. Vastaava pohjarakennesuunnittelija tarkas-
taa, ettd pohjatutkimusraportti on riittdva ja sisaltaa tarvittavat tiedot kohteen vaativuu-
den huomioiden. (Paalutusohje 2011, 2011, 42-43)

Mitd enemman pohjatutkimuksia tehdaan, sitd paremmin saadaan tydnopeus yleensa
arvioitua. Huonot pohjatutkimukset voivat aiheuttaa tyon viivastymistd, koska joskus
joudutaan tilamaan erilaisia paaluja suunniteltujen tilalle ja nédin paalujen toimitus voi
kestdd. Halvempaa on tehdd hyvat pohjatutkimukset kuin arvata paalujen pituuksia.
(Nurmela & Kiiski, 2016)

Pohjatutkimuksiin tulisi siis panostaa varsinkin epavarmoilla maa-alueilla. T&llgin voi-
daan mahdollisesti kustannuksia pienentaa ja aikataulua nopeuttaa rakentamisen aikana,
koska pohjamaa tunnetaan hyvin ja pohjatutkimusten puutteista johtuvia tyon keskey-

tyksié tulee vdhemman.

3.1.2 Ympariston huomioiminen

Tarindherkat rakenteet ja laitteet selvitetddn paalutustyon suunnittelua varten. Selvitys-
alueen laajuus on yleensa 30 - 50 metrid tarindlahteesta. Sallitut tarindrajat selvitetaén ja
tarinélle herkat laitteet luetteloidaan seké lisaksi tutkitaan mahdollisuudet laitteiden ta-
rindvaimennukselle. Tarinda seurataan tyon aikana, ja mikali tarind on liian suurta, muu-
tetaan valittu tyomenetelmé. TyOaikoja koskevat rajoitukset selvitetddn suunnittelun
aikana. (Paalutusohje 2011, 2011, 35)

Lahell& olevat rakenteet tai rakennusten perustukset voivat oleellisesti vaikuttaa paalu-

tustyon suoritukseen. Paalujen ulottuessa aiemmin rakennettujen rakenteiden perustus-
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tason alapuolelle, tulee arvioida paalutuksen aiheuttamat painumat ja siirtymét ympa-
roiviin rakenteisiin. Erityistd huomiota siirtymiin ja painumiin on kiinnitettava perustus-
ten vahvistamiskohteissa, joissa vahvistettava rakennus on usein herkk& siirtymille ja
tarindille. Asennettujen paalujen l&heisyydessd tyoskenneltédessa tulee varmistua, etta

toimenpiteet eivat vaurioita paaluja. (Paalutusohje 2011, 2011, 183)

Johtojen ja kaapelien sek& putkien sijainnit selvitetddn ennen tyon aloittamista. Tyo-
maan olosuhteet ja rajoitukset, jotka voivat vaikuttaa paalutustyon suoritukseen, selvite-
taan. Téllaisia voivat olla esimerkiksi tydmaan koko, maanpinnan viettosuhteet, lahella
olevat epéstabiilit luiskat tai tydmaan kulkutiet. Mahdolliset aiemmat kokemukset paa-
lutuksesta tydmaalla tai sen laheisyydessé tulisi ottaa huomioon. Pohjatutkimusraportin
tulee olla kaytettavissa paalutusta suunnitellessa. (Paalutusohje 2011, 2011, 169-170)

Paalutusty0 aiheuttaa aina melua kaluston vuoksi. Melutasojen ylérajoissa noudatetaan
viranomaisten antamia rajoituksia. Tyémaan laheisyydessa saattaa olla toimintoja, jotka
rajaavat melutason normaalia alhaissmmaksi. Asennuskaluston ja paalutyypin valinnal-
la on vaikutusta melutasoon. Melulahteen eristamiselld seké valitsemalla lyontipaaluille
iskutyynyyn sopiva jousto-osa, voidaan melutasoa pienentdd. (Paalutusohje 2011, 2011,
189)

3.1.3 Geotekniset luokat

Pohjarakennuskohteet jaetaan kolmeen geotekniseen luokkaan: helpot kohteet (GL1),
vaativat kohteet (GL2) ja erittdin vaativat kohteet (GL3). 1-luokan rakennuspaikka on
tyypillisesti kallio- tai moreenialueella tai karkearakeisten maalajien alueella. 2-luokkaa
kaytetdan, jos paaluilla perustetaan rakennuksia, joissa on pysyvéaan asumiseen tai tyos-
kentelyyn tarkoitettuja rakenteita tai perustettaessa vaativia rakenteita. Luokkaan 3 kuu-
luvat mm. erittdin suuret, riskialttiit tai epatavalliset rakenteet, vanhojen perustusten
vahvistaminen tai poikkeuksellisen vaikeat pohjaolosuhteet, kuten eloperéinen tai ag-
gressiivinen maaperd. Vastaava pohjarakennesuunnittelija valitsee sovellettavan geo-
teknisen luokan. (Paalutusohje 2011, 2011, 28, 36)

Geoteknisesta luokasta sekd paalutyypista riippuen valitaan pohjatutkimuksen kairaus-
menetelmat. Helpoissa kohteissa voidaan paino- tai porakonekairauksia tehda véhintaan
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rakennuksen nurkkapisteiden tai yksittaisten rakenteiden kohdalla maastokatselmuksen
lisdksi. Helpoissa kohteissa pohjaolosuhteet ovat riittdvan yksinkertaiset ja vertailukel-
poista kokemusta maaperasté ja aiemmin rakennetuista rakenteista on saatavilla. (Paalu-
tusohje 2011, 2011, 36)

Vaativissa kohteissa suositellaan kaytettdvaksi vahintdan kahta eri kairausmenetelméaa,
jotka on valittava siten, ettd paastdan vahintadn 1-2 metrid paalun oletetun tunkeutumis-
tason alapuolelle. Tutkimuspisteitd sijoitetaan rakenteen jokaiseen nurkkaan ja 5-15
metrin valein. Porakonekairausten tulisi ulottua vahintdan 3 metrid kallioon ja 2 metria
paalun kérjen alapuolelle. Rakennuspaikalle tai sen vélittdoméan l&dheisyyteen asennetaan
vahintadn yksi pohjaveden havaintoputki, jolla tarkkaillaan pohjaveden korkeusasemaa
ja virtaussuuntia. Suositeltavaa on lisaksi ottaa maanaytteitd, joilla selvitetddan mm. ko-
koonpuristuvuus- ja/tai lujuusominaisuudet laboratorio-olosuhteissa. (Paalutusohje
2011, 2011, 37)

Erittain vaativissa kohteissa tehddan samat pohjatutkimukset kuin 2-luokan kohteissa,
mutta laajemmin. Pohjatutkimus tehdddn jokaisen perustuksen kohdalta seké& suurten
perustusten paaluanturoiden jokaiselta nurkalta. Pohjavedenpinnan painetaso on mitat-
tava, mikali rakennuspaikalla arvioidaan olevan paineellista pohjavettd. Maalajit ja nii-
den kerrosrajat madritetdan ottamalla riittavasti naytteitd sekd kallion péaélla olevien

maakerrosten ominaisuudet selvitetaan. (Paalutusohje 2011, 2011, 38)

3.1.4 Paalutustyoluokat

Paalutustyoluokkia on kolme: PTL1, PTL2 ja PTL3, joista PTL3 on haastavin. Paalu-
tustyoluokka on toteutuksen huomioiva luokitus, jossa paalun rakenne maaraytyy ta-
vanomaiset kuormitus- ja rasitustilat huomioiden. Paalutusty6luokkaa valittaessa ote-
taan huomioon kohteen seuraamus- ja geotekninen luokka (TAULUKKO 2). Paalutus-
ty6luokassa méaritellddn mm. paalutuskaluston ominaisuuksia seka tarvittavat henkil@s-

tbn ammattitaito ja patevyydet. (Paalutusohje 2011, 2011, 99)
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TAULUKKO 2. Geoteknisen luokan ja seuraamusluokan vaikutus paalutustydluokkaan
(Paalutusohje 2011, 2011, 100)

Geotekninen Seuraamusluokka

luokka CC1 Ccc2 CC3
GL1 PTL1...(PTL3) | PTL2...(PTL3) | PTL2...(PTL3)
GL2 PTL1..(PTL3) | PTL2...(PTL3) PTL3
GL3 PTL2...(PTL3) | PTL2...(PTL3) PTL3

Paalutustydluokissa madaratdan paalun lyonnin- ja momentinkestavyydelle raja-arvot.
Paalun valmistaja tai maahantuoja varmistaa ja nimeaa paalulle rakenteellisen lyénnin-
kestavyyden, suurimman geoteknisen kestdvyyden ominaisarvon sekd ylimman paalu-
tusty6luokan, johon paalua voidaan kayttad. Paalun nurjahdusriski ja alkukayryys voivat
pienentdd geoteknisen kestdvyyden arvoa. Liséksi kayttotilan kestavyyttd rajoittavia
arvoja ovat lyonninaikainen puristuskestavyys seké paalun ja sen varusteiden vetojanni-
tyksen kestavyys. (Paalutusohje 2011, 2011, 102-103)

Paalun rakenteellinen kestavyys on mitoitusarvo, jossa huomioidaan paalun rakenteelli-
nen murtuminen seka paalun sallitut muodonmuutokset. Geotekninen kantavuus on mi-
toitusarvo, jossa otetaan huomioon sek& varmuus maapohjan murtumista vastaan etta
sallitut painumat. Paalun kantavuutta mitoittaessa eurokoodistandardien mukaan otetaan

huomioon kummatkin mitoitusarvot. (Jaaskeldinen, 2009, 52)

Seuraamusluokat jaetaan eurokoodin mukaan kolmeen luokkaan. Seuraamusluokka
madritelld&n ihmisille ja ymparistolle tyosta ja rakenteista aiheutuvan riskin perusteella.
Seuraamusluokat ovat CC1, CC2 ja CC3, joista CC3:lla on suurimmat seuraamukset.
CC3-luokkaan voivat kuulua esimerkiksi tyot asutuskeskuksen laheisyydessa, missa voi
syntya suuret taloudelliset, sosiaaliset tai ymparistdvahingot tai ihmishenkien menetys

on riski. CC1-luokassa on vahaiset seuraamukset. (Liikennevirasto, 2013, 16)

3.2 Perustamistavan valinta

Perustamistavan valinta riippuu pohjaolosuhteista. Muun muassa maaperén kantavuus ja
pohjavedenpinta vaikuttavat valintaan. L&histolla ja samanlaisessa maaperéssa sijaitse-
vien rakennusten tai rakenteiden perustamistapaan on syyté tutustua, mikéli tietoa on

dokumentoidusti saatavilla. Pohjatutkimuksilla selvitetddn perustamisolosuhteet perus-
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tamistavan valitsemiseksi seké perustuksien mitoittamiseksi ja laaditaan perustamistapa-
lausunto. (Rakentaja, 2012)

Paaluperustusta kaytetaan silloin, kun maaperén kantavuus ei riitd kannattamaan raken-
teista aiheutuvia kuormia. Paaluperustuksessa kuormat valitetddn paaluanturoiden tai
-laattojen kautta kantavaan kerrokseen. Perustusten suunnitteluratkaisuilla voidaan vai-
kuttaa paalujen mitoitukseen ja méaéraan. Mitd laajemmalle perustuksen kuorma jakau-

tuu maaperaan, sitd vahemman paaluja todennakdisesti tarvitaan. (Rakentaja, 2012)

Paalutukset kasitellda&n yleensd laskennollisesti paaluryhmind, -riveind tai -kenttind.
Paaluryhmad voi koostua pysty- ja vinopaaluista. Pystypaalut ottavat vastaan pystysuun-
taisia kuormia ja vinopaaluilla voidaan estaé rakenteen kiertymié seka hallita rakentee-
seen kohdistuvia vaakakuormia. Paaluryhmien mitoitukseen ja sijoitukseen vaikuttaa
esimerkiksi se, onko perustus jatkuva antura vai pilariantura tai laatta. (Liikennevirasto,
2013, 57)

3.3 Paalutustydssa ilmenevéat ongelmat

Lyontipaalutuksessa yleisin ongelma on kivinen maaperd ja routainen pintamaa, jos
paalutustyota tehdéaén talvella. Kivinen tai routainen maapera aiheuttaa ongelmia paalun
tunkeutumiseen ja voi aiheuttaa vaurioita paaluihin. Kulkuteiden puuttuminen ja huono
kantavuus ovat ongelmia, koska iso ja raskas paalutuskone vaatii tasaisen ja kantavan
alustan. Yleensa maapohjan paalle tehddédn murskepeti kantavuuden ja tasaisuuden var-
mistamiseksi. Erittdin heikon kantavuuden omaavilla pohjamailla, kuten marilla turve-
mailla, voidaan joutua kayttdmaan puusta tehtyja alustoja koneen kuorman jakamiseksi

laajemmalle alueelle. (Nurmela & Kiiski, 2016)

Ahtaat tilat ja paikat aiheuttavat ongelmia. I1so paalutuskone vaatii tilaa toimiakseen
taydelld tyoteholla. Matalalla kulkevat ilmajohdot voivat aiheuttaa ongelmia. Koska
varastotilatkin paaluille ovat yleensa rajalliset, paalut joudutaan tilaamaan tyomaalle
erissd. Tama lisad logistiikkakustannuksia sek& mahdollisesti myo6s tyodseisokkeja.
(Nurmela & Kiiski, 2016)
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Yleisimpid ongelmia porapaalutuksessa ovat huono ty6alusta, vasaroiden tukkeutumiset
sekd konerikot. Vasarat voivat tukkeutua esimerkiksi vedenpaineen vaikutuksesta, mika
voi aiheuttaa harmillisia tydseisokkeja ja tyon viivastymistd. Konerikkoja pyritadan valt-
tdmaéan huoltamalla koneet hyvin. Heikko tydnsuunnittelu seka -valvonta luovat myds
ongelmia paalutukseen. Kovalla pakkasella paalutustyota ei voida suorittaa letkurikko-
riskin vuoksi. Pakkasraja on yleensé -15 °C. Porapaalutuskoneiden huoltokustannukset
ovat suuremmat kuin lyontipaalutuskoneiden. (Kaikkonen & Lammassaari, 2016)

Erikokoisten ja -laatuisten porapaalujen asennus tyémaalla tuo haasteita tyon suorituk-
seen. Paalut voivat sekoittua kesken&an, jos paalujen ulkohalkaisijat ovat samat. Lisaksi
pilottikruunu joudutaan vaihtamaan paalukoon muuttuessa, mika véhentéa tygsaavutus-
ta. Paalujen asennusjarjestyksen ja varastoinnin suunnittelu on hyvin térkeaa téllaisissa

tapauksissa tyon sujumisen kannalta. (Kesonen, 2016)

Suunnitelmapuutteet ovat erittdin yleisid. Virheitd 16ytyy usein paalutusluokista sek&
paalujen materiaaleista. Esimerkiksi terdspaalujen teréslajit voivat olla eridvia eri suun-
nitelmien valilla. Eri paalutusohjeiden mukaisissa suunnitelmissa saattaa esiintya risti-
riitoja. Varsinkin isoissa paalutusurakoissa suunnitelmat muuttuvat tyon edetessa lahes
poikkeuksetta. Rakennesuunnittelija saattaa muuttaa ylempié rakenteita, jolloin voidaan
tarvita lisdpaaluja. Kallion pinta voi joskus olla suunniteltua korkeammalla, jolloin paa-
luja voi jaada pois, ja perustaminen toteutetaan kaivonrenkailla tai porapaaluilla. (Nur-
mela & Kiiski, 2016; Kesonen, 2016)

Geosuunnittelu ja rakennesuunnittelu tulevat usein eri yrityksista, jolloin suunnitelmien
ristiriitaisuudet kasvavat. Paaluluetteloissa paalumerkinnat sekd paalujen arvioitu pituus
ovat yleensa epéselvésti ilmoitettu, koska arvioitu pituus —kohdassa ei ilmoiteta, onko
paalupituus laskettu kallioon porauksen kanssa. (Kesonen, 2016)

3.4 Tyon suunnittelu ja rakentamisvaihe

Ennen tyon alkua suoritetaan katselmuksia. Koska paalutus aiheuttaa aina tarinaa, tulee
naapurirakenteiden kunto arvioida ennen paalutustyota ja tdmén jalkeen valita paalu-
tyyppi. Térind4 voidaan seurata tarindmittareilla tyon aikana. Lisdksi terdsbetonisten

lyontipaalujen asennus syrjayttad maata, ja jos téllainen vaara on ilmeinen, méaaritell&én
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jo suunnitteluvaiheessa tarvittavat toimenpiteet. Myos kaapelien ja johtojen sijainnit
tarkistetaan. (Paalutusohje 2011 2011, 169-170)

Pohjatutkimuksiin tulee paneutua ennen paalutustydn aloitusta. Liséksi tulee varmistaa,
ettd tyd suoritetaan uusimmilla suunnitelmilla. Paalutustyon suorittaja laatii kohdekoh-
taisen tyo- ja laatusuunnitelman ennen tyon aloitusta ja luovuttaa sen rakennuttajalle.
Mit&d enemmaén kokeita ja mittauksia tehdaan, sitd parempi on yleensé paalutuksen lop-
putulos. Kun paalut tulevat tydmaalle, niiden kunto ja varusteet tarkastetaan valittomas-
ti, jotta voidaan todeta, ettd paalut eivat ole rikkoutuneet urakoitsijan kasittelyssa. Paalut
tulee varastoida asiallisesti, jotta niiden vaurioituminen estetddn. (Paalutusohje 2011
2011, 191, 203)

Tydjérjestys ja toiden yhteensovittaminen muiden tydvaiheiden kanssa tulee suunnitella
hyvin, jotta valtytadn tGiden paallekkaisyyksilta. Jos paalutus ei esimerkiksi haastavien
pohjaolosuhteiden takia onnistu, joudutaan miettimaan uutta, kustannustehokkainta
vaihtoehtoa korvaamaan suunnitellut paalut. Pienien tydmaiden sulava ketjuttaminen

aiheuttaa omat haasteensa resurssien hallitsemisen vuoksi. (Nurmela & Kiiski, 2016)

Jokaisesta paalusta pidetddn paalutuspoytakirjaa, jossa mainitaan mm. paalun numero,
koko, loppulyontipainumat ja sijaintipoikkeamat seka paalutuksen aikana tehdyt ha-
vainnot. Paalutuspdytakirjoja sdilytetdan vahintddn viisi vuotta téiden valmistumisen
jalkeen. Paalujen sijaintipiirustukset kootaan paalutustdiden valmistuttua ja niit4 séilyte-
tdén rakentamisasiakirjojen kanssa. (Paalutusohje 2011, 2011, 235-236)

3.4.1 Koepaalutus

Koepaalujen mé&éra tulee valita pohjaolosuhteiden, geoteknisen luokan, aikaisempien
dokumentoitujen kokemusten seka perustussuunnittelussa kdytettavien paalutyyppien ja
paalujen kokonaismaardn mukaan. Koepaalutus tehd&an paalutuskohteen eri osiin, jotta
saadaan tietoa pohjamaasta, ja ndin ollen voidaan paalutilaukseen tehda mahdolliset

muutokset koepaalutusten perusteella. (Nurmela & Kiiski, 2016)

Koepaalujen tulee olla samanlaisia ja ne asennetaan samalla kalustolla kuin rakentee-

seen suunnitellut paalut. Koepaaluja voidaan lydda suunniteltuihin paalupisteisiin tai
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niiden ulkopuolelle. Koepaaluja lyomaéll& voidaan hukan méaarédé mahdollisesti véhentaa.
Koepaalutusvaiheessa paaluja on edullista lyodé eri loppulyontiehdoilla, jolloin voidaan
koekuormitustilanteessa valita riittdva loppulyontiento varsinaiseen paalutustyéhon.
(Paalutusohje 2011, 2011, 204; lllinois department of transportation 2012, 27)

3.4.2 Lyontipaalut

Lyontipaaluissa tyoteho vaihtelee melko paljon pohjaolosuhteiden ja eri paalutyyppien
valilla. Loysissa savimaissa voidaan terasbetonipaaluja asentaa jopa 500 metrié tyopai-
vassa. Kivisissé ja kitkamaissa teho voi jadédda 200 metriin paivassa. Paalujen jatkaminen
hidastaa ty6tehoa. Terasputkipaaluja lyodessé tehoon vaikuttaa hitsaussaumojen maaré.
(Nurmela & Kiiski 2016)

Teréspaalujen asennettavuus ja asennuskaluston valinta ovat keskeisessa osassa paalu-
jen suunnittelussa. Kalustovalinnassa on varmistuttava, ettd paalut kyetdan lyémaan
tavoitetasoon ja kalustolla pystytadn mittamaan vaadittu kantavuus dynaamisessa koe-
kuormituksessa. Myos erillistd koekuormitusjarkélettd voidaan kayttdd. (RR- ja RRs-
paalu, 2012, 16)

Lahes jokaisessa urakassa tarvitaan lisdpaaluja. Niita tarvitaan, jos paalu katkeaa tai
toleranssit ylittyvat. Maaperdssé olevat kivet tai lohkareet voivat vaurioittavaa paalun
karked tai vaantda paalun poikki. Kivet aiheuttavat myos paalun sijaintipoikkeamia,
jolloin lisépaaluja tarvitaan kantavuuden varmistamiseksi. Suunnitelmamuutoksien
myota tarvitaan usein lisdpaaluja. Lisépaaluissa joudutaan mahdollisesti vaihtamaan

paalutyyppi esimerkiksi kivisessd maaperéssa porapaaluun. (Nurmela & Kiiski, 2016)

3.4.3 Porapaalut

Porapaalujen asennustehoon vaikuttavat mm. jatkosten maéra, paaluelementin ja pora-
kaluston syottopituus, tilan vapaakorkeus sekd pohjaolosuhteet. Kivet ja muut esteet,
kuten puu ja tiili sekd kalliopintojen korkeusaseman jatkuva vaihtelu heikentdvét
ty6saavutusta. Jos paalut asennetaan kaltevasti maahan, hidastaa se osaltaan tydsaavu-

tusta. Isoilla koneilla paalutettaessa paras tilanne on, kun porataan aina pystysuoraan 12
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metrin paaluelementteja. Mita lyhempié paalut ovat, sitd pienempi tyéteho on. (Kaikko-

nen & Lammassaari, 2016)

Isoilla koneilla voidaan porata jopa 40 metrin paaluelementtejd, keskikokoisilla 10 met-
rin ja pienilla koneilla alle metrin mittaisia paaluelementtejd. Koneen koko vaikuttaa
jonkin verran porausnopeuteen. Pienilla koneilla joudutaan poraamaan lyhempid paa-
luelementtej, jolloin jatkoksien maaré kasvaa. (Kaikkonen & Lammassaari, 2016)

Keskisen ja epakeskisen menetelmén valinta on tapauskohtaista. Keskinen menetelmé
on varma ja helppotoiminen ja se ei ole herkk& kallion epatasaisuudelle. Epakeskinen
menetelmd on edullinen vaihtoehto, mutta pilottikruunu j&a usein jumiin maakenk&an

seka kalliokontaktin saaminen on vaikeampaa. (Kaikkonen & Lammassaari, 2016)

Usein suunnitelmat ovat my6hadssa varsinkin nopeissa tyon aloituksissa. Paalutuksen
rajapintoihin tulee joskus muutoksia. Jos tydmaalla on louhintaa, louhintaraja varmistuu
vasta, kun kaivuu on tehty. Porapaaluilla lisdpaaluja ei yleensa tarvita, koska paalujen
asennustarkkuus on hyva. Pitkilld ja hoikilla paaluilla on taipumariski, ja mikéli paalu

taipuu liikaa, tulee se korvata uudella paalulla. (Kaikkonen & Lammassaari 2016)

Koska porapaalutustyémaa on usein karkearakeista ja kantavaa pohjamaata, murskepe-
tid ei tarvitse tehdd, jos tydalusta on riittdvan tasainen. Paalutuskoneen lisdksi tydssa
tarvitaan usein apukaivinkone, joka lisdd porakankeen paaluelementteja pitkia paaluja
asennettaessa. Liséksi paalutustytssa tarvitaan apumies seké hitsaaja, mika lisaa pora-
paalutuksen kustannuksia. Tydsaavutus on yleensd pienempi tavanomaiseen lyontipaa-

lutukseen verrattuna. (Kaikkonen & Lammassaari, 2016)

3.4.4 Mikropaalut

Mikropaaluja asennettaessa tulee vetté olla saatavilla, mikéli paalu injektoidaan. Injek-
tointimenetelmén valinnassa kannattaa miettid, halutaanko injektointiaine sy6ttaa pai-
neistettuna vai paineistamattomana iskujen valityksell4. Paineistavalla kalustolla injek-
tointiaine tunkeutuu paremmin ympdaréivadn maahan, jolloin saavutettu geotekninen

kantavuus on suurempi. SyéttOpainetta voidaan sdadelld halutun suuruiseksi ja maape-
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réan sopivaksi. Syo6ttopaine on yleensa vahintddn 2 MPa eli 20 baaria. (Paalutusohje
2011 2011, 202)

Paineilma- ja hydraulivasarat ovat yleensé edullisia injektoitujen lydntipaalujen asenta-
misessa. Paalun karkiosa eli porakruunu valitaan pohjaolosuhteiden ja halutun vaipan
leveyden mukaan. Mekaanisten jatkosten riittdvaén kiristymiseen tulee kiinnittdd huo-
miota. (Paalutusohje 2011 2011, 210)

Mikropaalujen asentaminen voi olla hieman hitaampaa teréds- ja porapaaluihin verrattu-
na injektoinnin vuoksi. Injektointikalusto ja —tyontekija lisdavat kustannuksia ja injek-
tointiainetta voi kulua huomattava maard maaperaédn. Paalujen kantavuuden arviointi,

jos koekuormituksia ei tehdd, on haastavampaa tavanomaisiin paaluihin verrattuna.

3.4.5 Mittaukset ja koekuormitukset

Paalutustyota tarkkaillaan seuranta- ja mittaustarkkailun avulla (KUVA 11). Kun paalut
on asennettu, niille tehd&an erilaisia mittauksia paalutusluokasta ja tyon onnistumisesta
riippuen. Mittausten ja koekuormitusten laajuus maéaritelld&n suunnitelma-asiakirjoissa
ja niiden maaraa voidaan lisatd, jos paalutustyd ei ole onnistunut suunnitellusti. (Paalu-
tusohje 2011, 2011, 240)
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KUVA 11. Lyodntipaalutuskoneen seurantandyttd, josta ilmenee esimerkiksi lyontien

maaré ja paalun painuminen

Paalutustyon laadun varmistamiseksi tehdaén paaluille koekuormituksia, jotka toteute-
taan joko dynaamisesti tai staattisesti. Koekuormituksilla voidaan maarittda paalun geo-
tekninen kantavuus. Koekuormituksia tulee tehdd, jos paalutyypistéd tai asennusmene-
telmasta ei ole vertailukelpoista kokemusta, kun paaluja ei ole aiemmin koekuormitettu
vastaavissa pohjaolosuhteissa tai, kun paalutuksen aikana tehdyt havainnot eivat vastaa
pohjatutkimuksessa oletettua paalun kéyttaytymistad. Jos tehdadn yksi koekuormitus,
tulisi se tehdad paikassa, jossa uskotaan olevan epdedullisimmat pohjaolosuhteet. Var-
mistettuun ja ehjéén kallioon tukeutuvia porapaaluja ei yleensa tarvitse koekuormittaa.
(Paalutusohje 2011, 2011, 54-55)

Yksi vaihtoehto kantavuuden méaérittdmiseen on PDA-mittaus, jolla paalusta mitataan
kiihtyvyys ja voima lyénnin aikana. Menetelmalla saadaan tietoa paalun ehjyydestd,
lyonnin aikana tapahtuvista jannityksista, lyonnin epékeskisyydesta sek& paalutusko-
neen lyontilaitteen tehokkuudesta. PDA-mittausten avulla kullekin paalutuskoneelle
voidaan madarittdd omat kohdekohtaiset loppulydnnit. Menetelmaa kaytettdessa koepaa-
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lutuksessa paastdan selville kohteeseen sopivasta paalutyypistd, joka kestda lyonninai-
kaiset rasitukset. Mittaus voidaan suorittaa seké teras- ettd terasbetonipaaluille. Mittaus-
tulokset voidaan siirtadd tietokoneelle myohempéé tarkastelua varten. (Paalutusohje
2011, 2011, 104; Inspecta, 2013)

Paalun k&yttaytyminen todellisen kuorman alla voidaan tutkia staattisella kuormitusko-
keella (KUVA 12), joka on yleens& kallista ja hidasta. Kokeessa kaytetadn esimerkiksi
kaivinkonetta ja vastapainojarjestelmia. Menetelm& on hyvin luotettava geoteknisen
kestavyyden mittaamiseen. Menetelma on melko hidas ja kallis. Koepaaluilla kuormi-
tuksen tulee olla sellainen, ettd paalun murtokuormasta voidaan myos tehda johtopéé-
toksia. Koekuormituksen suorituksen jalkeen tulee rakennuttajalle luovuttaa viivytyk-

settd raportti, jossa on koekuormituksen tulokset seké yksityiskohtaiset tiedot koekuor-

mitetuista paaluista ja maaperaolosuhteista. (Paalutusohje 2011, 2011, 55, 244; Inspec-
ta, 2014)

KUVA 12. Koekuormitustunkki nosturin alla. Kuormituksen alaisena mikropaalu
(Arend Oudman, 2015)

Paalun ehjyyttd voidaan mitata dynaamisella ehjyyskokeella tai ultradédnimittauksella.
Ehjyysmittauksia suositellaan tehtavéksi paaluille, joiden painumat tai kallistumat poik-
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keavat muista kohteen paaluista. Ehjyysmittauksella havaitaan vain suuret vauriot. Paa-
lusta voidaan ottaa betonindytteitd, joista voidaan tutkia betonin lujuusominaisuuksia.
Inklinometrilaitteiston avulla saadaan selville paalun pystysuoruus, kaltevuus seké tai-
puma. (Paalutusohje 2011, 2011, 241, 246)

Paalujen sijainti, korkeusasemat ja kaltevuus mitataan ja dokumentoidaan loppulydntien
jalkeen ja paalu katkaistaan suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti perustukseen liitetta-
vaksi. Sijaintipoikkeamat mitataan paalujen katkaisutasossa. Jos paalujen sijaintipoik-
keamat ovat suuremmat kuin suunnitelmissa on sallittu, vastaava pohjarakennesuunnit-
telija tarkistaa, vaikuttaako sijaintipoikkeaman ylitys paaluihin ja ylarakenteisiin synty-
viin rasituksiin. Rakenne voidaan hyvaksya sellaisenaan, tai siihen voidaan joutua li-
sdamaan lisépaaluja tai —rakenteita. Asennettujen paalujen siirtymié seurataan asennus-
tyon aikana. (Paalutusohje 2011, 2011, 239)

Teréspaalujen suoruus tarkastetaan ja dokumentoidaan asennuksen jalkeen. Paaluput-
keen lasketaan taskulamppu mittanauhan varassa, jolloin valon katoamissyvyyden pe-
rusteella voidaan arvioida paalun suoruus. Mikéli paalu alittaa suoruusvaatimuksen,
tulee tastd ilmoittaa vastaavalle pohjarakennesuunnittelijalle, joka p&&ttad jatkotoimen-
piteista. (Paalutusohje 2011, 2011, 238)
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4 KOHDETYOMAAT

4.1 Jatkasaari

Jatkasaaren alueen koko on noin 1*1 neliokilometria. Alueella on tehty koepaalutuksia
tulevaa rakentamista varten. Koepaalutusalue on tayttépenger, johon on ajettu tunneli-
louhetta Lansimetron tydmaalta Helsingin ja Espoon alueilta. Alueelle on tehty koepaa-
lutuksia eri paalutyypeilld ja tehty ndille koekuormituksia eri paalujen kantavuuksien
vertailemiseksi. Pohjatutkimuksia on tehty puristinheijari-, paino- ja porakonekairauk-
silla sekd vedenpintaa on tarkkailtu. (Jatkasaaren koeinjektoinnin loppuraporttiluonnos,
2016, 1)

Kokeessa maahan asennettiin 6 metrin pituisia 140/10 porapaaluja, 9 metrin pituisia
73/45 mikropaaluja sek& 12 metrin pituisia 73/53 mikropaaluja. Mikropaaluissa yhden
paaluelementin pituus oli 3 metrid. Paaluina kéytettiin 6 kappaletta tavanomaisia pora-
paaluja sekd 5 kappaletta porattavia mikropaaluja. Kaikki paalut injektoitiin, mutta ta-
vanomaisissa porapaaluissa injektointi epdonnistui. Injektoinnin ja koekuormitusten
jalkeen paalut kaivettiin ja vedettiin yl6s, jolloin tarkistettiin injektoinnin onnistuminen
(KUVA 13). Tutkimuksen tilaajana oli HKR eli Helsingin kaupungin rakennusvirasto.

(Jatkasaaren koeinjektoinnin loppuraporttiluonnos, 2016, 3)

&

KUVA 13. Injektoitu ja yloskaivettu mikropaalu (Arend Oudman, 2015)
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4.1.1 Alueesta yleisesti

Jéatkasaaren alue on aiemmin ollut merialuetta, jossa on ollut saaria kesahuvila- ja vir-
kistyskédytdssa. Tavarasataman rakentaminen alueelle alkoi vuonna 1913, jolloin saaret
tasattiin ja liitettiin yhteen tayttdmailla satama-, teollisuus- ja varastointitarpeisiin. (Hel-
singin kaupunki 2006, 8)

Entisen tavarasataman alueelle tullaan rakentamaan asuntoja ja toimitiloja Vuosaaren
sataman valmistuttua vuonna 2008. Helsingin kaupungin tavoitteena on luoda toimin-
nallisesti monipuolinen kaupunginosa. Alueelle on tarkoitus sijoittaa toimintoja, jotka
palvelevat koko kaupunkiseutua. Talla hetkelld alueella sijaitsee matkustajasatama, jon-
ka kehittdminen rinnan muun alueen kanssa on erityisen tarkeda. (Helsingin kaupunki
2006, 11-13)

Rakennettavuus on laajalla alueella melko huono tayttdmaiden ja louhepenkereiden
takia, joten alueella joudutaan tekeméén paalutuksia tai syvatiivistyksid. Osassa aluetta
on louhepenkereiden seka valitaytteiden alla hienorakeisia maakerroksia (LIITE 1).
Vanhojen saarien kohdalla kallio on lahelld maanpintaa, joten rakennettavuus néissa
paikoissa on hyvé. Alue rakennetaan vaiheittain (KUVA 14). (Helsingin kaupunki 2006,
23)

Alueelle on suunniteltu maanvaraista perustamista kallion tai luonnonmaan varaan,
maanvaraista perustamista vahvistetun tdytemaan varaan sekd paaluperustuksia. Kal-
leimmat rakennuspaikat sijaitsevat paksujen louhetayttdjen alueilla ja edullisinta on
rakentaa paikkoihin, joissa voidaan kayttdd maanvaraista perustamista ilman pohjan-
vahvistuksia. Pohjarakennuskustannuksien arvioidaan olevan valilla 35 — 505 euroa
kerrosneliometrilta kerrosten lukumaérasta riippuen. (Helsingin kaupunki 2006, 50)
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KUVA 14. Jatkdsaaren suunniteltu rakentamisaikataulu (Helsingin kaupunki, 2006, 62)

Aikaisempi toiminta on aiheuttanut jonkin verran pilaantumista ja tdytemaan mukana
alueelle on kulkeutunut haitta-aineita, jotka ovat padosin raskasmetalleja. Myds orgaa-
nisten aineiden aiheuttamaa pilaantumista on havaittu. Pilaantuminen on padasiassa pis-
temadistd, ja eniten sitd on havaittu saarten rannoilla. Maaperad joudutaan kunnostamaan
ldhes koko alueella. Voimakkaimmin pilaantuneilla alueilla tehddan massanvaihtoja ja
eristamistd, lievemmin pilaantuneilla alueilla voidaan mahdollisesti tyytya maanpinnan
nostoon. Merialueen sedimenttien pintaosassa on havaittu paljon orgaanisia tinayhdis-

teitd, jotka ovat peréisin alusten suojamaaleista. (Helsingin kaupunki 2006, 24)

4.1.2 Pohjaolosuhteet

Tutkimusalue on vanhaa merenpohjaa, josta savi on ruopattu pois ja ruoppaus on péa-
osin péatetty siltti- ja hiekkakerroksiin. Louheella on tehty pohjaantdyttépenger, jonka
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paksuus on enimmilladn noin 25 metria (KUVA 15). Kallionpinta on noin 30 metrin
syvyydessa. Alueella on ollut noin 8 metrid korkea murske-/louheylipenger, jolla on
pyritty tiivistimaan taytekerrosta. (Jatk&saaren koeinjektoinnin loppuraporttiluonnos,
2016, 2)

Louhetdytdn vaihe II;
dmin 500 mm

KUVA 15. Pohjatutkimusleikkaus likimain koealueen kohdalta (Ramboll, 2015)

Osaan koepaalutusaluetta on tehty syvatiivistyksia nosturilla ja 20 tonnin pudotuspai-
nolla. Pudotuskorkeus vaihteli 15 metristd 20:een metriin. Syvatiivistyksella louhepen-
ger painui noin metrin. Syvaétiivistys tehtiin ylipenkereen poistamisen jalkeen. Osa koe-
paaluista asennettiin syvatiivistetylle alueelle ja osa tiivistamattomalle tayttémaalle
(KUVA 16). YIT Rakennus Oy suoritti koepaalutuksen. (Jatkdsaaren koeinjektoinnin
loppuraporttiluonnos, 2016, 1)
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ANars

KUVA 16. Paalupisteet ja koekuormituskentat (Ramboll, 2015)

4.2 Kalasatama

Tyomaan nimi on ATT Dirika-kortteli ja padurakoitsijana toimii Fira Oy. YIT Raken-
nus Oy suorittaa alihankintana alueen porapaalutuksen. Kohteen paalutustydluokka on
PTL3. Paaluissa kéytettdva teraslaji on padosin S550J2H ja paalukokoja on nelja: 115/8
(S440J2H), 140/10, 170/10, 170/12,5. Kohteen paalutus on aloitettu tammikuussa 2016
ja paalutuksen pitdisi olla valmis toukokuun lopussa. (Dirika-kortteli, 2016, 3)

4.2.1 Pohjaolosuhteet

Helsingin kaupungin kiinteistoviraston Geotekninen osasto on teettdanyt kohteen pohja-

tutkimukset (LIITE 2) ja laatinut niiden perusteella pohjarakennussuunnitelman. Kohde
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oli suunniteltu perustettavaksi lyontipaaluilla, mutta lyontipaalut on vaihdettu porapaa-
luithin. Tontti on mereen tehtyd tdyttdmaata, joka on padosin hiekkaa ja soraa, mutta
seassa on myo0s kivig, lohkareita, puuta, tiiltd yms. rakennusjatettd. Tayton paksuus
vaihtelee 4 — 10,5 metrin valilla. Tayton alla on 1 — 4 metrin savikerrostuma, jonka ala-
puolella on kitkamaakerros. Kallion korkeus laskee pohjoisesta eteldén. Pohjavedenpin-
ta vaihtelee meriveden pinnan mukana. Pohjarakennuskartta seké leikkauskuvat on esi-
tetty liitteessd 3. (Dirika-kortteli, 2016, 3)

Tontin ympariston esirakentaminen on aloitettu syyskuussa 2009. Tonttialueen pohjois-
osassa on ollut painopenger kaksi vuotta 2009 ja 2011 valisend aikana. Tontin eteld-
osassa on tehty syvaétiivistysta tayttokerrokseen. Rakennettavat alueet on pa&osin kun-
nostettu kunnostustavoitteiden mukaiselle tasolle syksylld 2015. Alueella on ollut pi-
laantuneita maita. Tontilla ja sen laheisyydessa sijaitsee kaapeleita, joita on varottava
tyon aikana. Piha-alueet perustetaan maanvaraisesti ja rakennukset paaluperustuksilla.
(Dirika-kortteli, 2016, 3)

Paaluja kuormittaa negatiivinen vaippahankaus, jonka vuoksi paaluihin on tehty kanta-
vuusvéhennys, joka on 90 kN/paalu. Paalujen korroosiovaraksi on laskettu 4 mm ja paa-
lut taytetadn betonilla sisdpuolisen korroosion estdmiseksi. (Dirika-kortteli, 2016, 3)

4.2.2 Paalutusty0

Porapaaluja on suunniteltu asennettavaksi noin 15 000 metrid. Kaytossa on ollut YIT
Rakennus Oy:n omaa porapaalutuskalustoa. Paalutuksesta on pidetty tydsaavutuspdyta-
kirjaa. Paalujen pituus vaihtelee 10 metristad 22:een metriin ja paalujen keskimadarainen
pituus on 14,5 metria.

Paalutusty®d on keskeytynyt neljand paivana pakkasen vuoksi. Liséksi koneiden letkuri-
kot ovat hidastaneet tydsaavutusta. Alueen taytdissé on ollut puuta ja muuta rakennus-
materiaalia, mink& vuoksi porauksessa on ollut ongelmia. Lisdksi maaperd on hairiinty-

nyt porauksen vaikutuksesta, jolloin paalujen ympéarille on muodostunut kuoppia.
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4.3 Ranta-Tampella

YIT Rakennus Oy toteuttaa kohteen perustajaurakointina. Paalutusty6luokka on PTL3,
geotekninen luokka GL2 ja kohteen seuraamusluokka CC3. Alueen paalutusty6 on tar-
koitus aloittaa keséllad 2016. (AS Oy Tampereen Kanavanvahti, 2015, 4)

4.3.1 Pohjatutkimukset

Ramboll Finland Oy on tehnyt pohjatutkimuksia Ranta-Tampellan Keulakorttelin (KU-
VA 17) alueella kesékuussa 2014. Tutkimuksiin sisaltyi porakone- ja puristinheijari-
kairauksia sekd maaperdndytteiden ottoa. Liséksi alueelta oli aikaisemmin tehty pohja-
tutkimuksia ja otettu hairiintyneitd maaperénaytteitd. Pohjavedenpinnan korkeustasoa
on tarkkailtu vuonna 2010 asennetuista pohjavesiputkista. (Keulakorttelin pysakainti,
2016, 1)

Asunto Oy Tamperesn
Mizinkeula —
Asunto Oy Tampersen f
Rantakaari _

r. - ) -
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N — !‘\% B o
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- _~{Tampereen  [—==lKanavankyhty
Asunto Oy ="K anawvankaiku

i = -~ Tarmpereen e
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_—=""|Tampereen

" |Kanavamestad [—

KUVA 17. Ranta-Tampellan alue (Ramboll, 2016)
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Pohjamaa koostuu alueella p&&osin vanhoista tdyttdmassoista, joissa on teollisuuden
tuhkaa ja rakennusjatteitd, kuten tiilta ja betonimursketta, seka osittain karkearakeisista
materiaaleista koostuvia puhtaita tayttomaakerroksia. Tayttdmaakerroksen paksuus
vaihtelee tontin lansiosassa 3,1 — 5,7 metrin valilla. Pohjatutkimusten perusteella taytén
alla on paikoittain luonnollinen liejuisesta siltistd koostuva maakerros. TayttOmaaker-
roksen paksuus kasvaa tontin itdosaan mentéessa. Paallimmaisena kerroksena itaosassa
on paikoittain hienorakeisempaa tayttdmaata, jonka alla on soraa seké kivia. Alueen
pohjavedenpinnan voidaan olettaa olevan lahellda Nésijarven pintaa pohjatutkimusten
perusteella. Kallionpinta laskee porakonekairausten perusteella tontin pohjoisosaan
mentdessd. (Keulakorttelin pysakointi, 2016, 1)

Ranta-Tampellan Kanavanvahdin ja pysakdintitalon pohjatutkimuksen on tehnyt Sito
Oy. Kanavanvahdin alueelle on tehty 11 porakonekairausta ja yksi puristinheijarikairaus
seka otettu yksi hairiintynyt maandyte. Kaikkiaan koko kortteliin on tehty 29 porako-
nekairausta, seitseman puristinheijarikairausta seka kolmesta tutkimuspisteesta on otettu
maandytteet. Kohteessa on sijainnut teollisuushalli, joka on purettu. Pilaantuneen maan
puhdistustoitd on tehty vuosina 2014 — 2015. (AS Oy Tampereen Kanavanvahti, 2016,
3)

4.3.2 Perustukset

Rakenteet suositellaan perustettavaksi porapaaluilla sekalaisesta ja Kkivisesta taytosta
koostuvan pohjamaan takia. Rakennusten alapohjat tehdddn maanvaraisina ja pilarit
sekd anturat perustetaan porapaaluilla. Paalut ulotetaan metrin verran ehjéén ja varmis-
tettuun kallioon. Tuhkatdyttojen vuoksi paalujen korroosiovara on 6 mm. Paalujen te-
réslaatu on padosin S550J2H. Paalut taytetd&n betonilla sisdpuolisen korroosion esté-
miseksi. Rakenteiden suunnittelukdyttéikd on 100 vuotta. (AS Oy Tampereen Kanavan-
vahti, 2015, 4)

AS Oy Nésinkeulan (KUVA 17) kohdalla paalupituus on keskimaarin arviolta 15 met-
rid. Keulakorttelin pysakointitilan kohdalla paalupituus vaihtelee 5 metristd 16:een met-
riin porakonekairausten perusteella. Paalukokoja on pohjatutkimus- ja perustamistapa-
lausunnossa esitetty kolme: RDs140/10, RDs170/10, RDs170/12,5. Paalujen puristus-
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kestavyyksien mitoitusarvot ovat 700 kN, 890 kN ja 1300 kN. (Keulakorttelin pysédkéin-
ti, 2016, 2)

AS Oy Tampereen Kanavavahdin kohdalla paalupituus vaihtelee 1,3 - 4,2 metriin paalu-
luettelon perusteella. Paalujen kooksi on suunniteltu 170/12,5 ja 220/12,5. Koska paalut
ovat lyhyitd, voidaan tyd suorittaa kevyelld porauskalustolla kustannusten pienenta-

miseksi.

4.4 Tuomarila

Ty6maa sijaitsee Espoon Tuomarilassa. Rakennuttajana toimii AS Oy Espoon Kastikka
ja kortteli on 40355. Tontille on suunniteltu rakennettavaksi kolme 6-kerroksista asuin-
kerrostaloa. Kohteen geotekninen luokka on GL2 ja paalutusty6luokka on PTL2. Paa-
luina voidaan kéyttdd porapaaluja, terdsbetonipaaluja tai terasputkipaaluja. (AS Oy Es-
poon Kastikka, 2015, 1-2)

4.4.1 Pohjatutkimukset

Geotek Oy on tehnyt tontilla 3 pohjatutkimuksen ja tehnyt sen perusteella perustamista-
palausunnon. Tutkimuksessa tehtiin 13 puristinheijarikairausta, 10 porakonekairausta
seka otettiin yksi maandytesarja, josta méaaritettiin silmaméaaraisesti maalaji ja vesipitoi-
suus. Geo-Juva Oy on tehnyt alueella pohjatutkimuksia vuonna 2010, jolloin tehtiin
tontille pintavaaitus, 36 painokairausta seké otettiin kaksi maandytesarjaa. Naita tutki-
muksia on hyddynnetty Geotek Oy:n pohjatutkimuksessa. (AS Oy Espoon Kastikka,
2015, 1)

Kallio on laajasti ndkyvissa tontin pohjois- ja luoteisosassa. Peitteisilla alueilla maan-
pinnassa on humuskerros ja sen alla on 10yhé&sté siltista ja hiekasta koostuva kitkamaa-
kerros. Tontin etelédosassa kerroksen paksuus on noin 1,0 — 1,5 metrié ja pohjoisosassa
alle 0,5 metrid. (AS Oy Espoon Kastikka, 2015, 1)

Tontin lantisimmassa osassa tontin alueelle ulottuu savista silttia sisaltdvd pehmeéhko

kerros, joka kiilamaisesti ohentuen ulottuu tontin alueelle. Kerroksen paksuus on suu-
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rimmillaan noin 3,5 metrid ja se ohenee nousevan maan- ja kallionpinnan suuntaan
mentdessad. Vesipitoisuus on suurimmillaan 37 % maa-aineksen kuivapainosta. (AS Oy
Espoon Kastikka, 2015, 1)

Alimpana sijaitsee kallionpintaa peittava, tiiviydeltddn vaihteleva silttié ja hiekkaa sisal-
tava kerrostuma. Kallionpinnan oletetaan olevan ldhelld kairausten padttymistasoa tai
ldhelld sitd. Kairausdiagrammit ovat liitteessa. Pohjavedenpintaa ei tutkimuksissa 10y-
detty, mutta sen tason voidaan olettaa sijaitsevan tulevan talon perustusten alapuolella.
(AS Oy Espoon Kastikka, 2015, 2)

4.4.2 Perustukset

Talon 1 lansipdédssa savikerroksen esiintymisalueella kantavat rakenteet perustetaan
paaluilla. Jyrkkapiirteisen kalliopinnan alueella tulee kayttd4 porapaaluja hyvan kallio-
kontaktin saamiseksi ja muualla voidaan kayttaa lyontipaaluja kalliokérjilla varustettu-
na. Talot 2 ja 3 esitetddn perustettavaksi maanvaraisin anturaperustuksin kitkamaan tai
louhittavan kallion paalle. Talojen alin lattiataso tulee tasolle +22.0. Paalutettavan talon
alapohja tulee tehdd kantavana ja maanvaraisesti perustettujen talojen alapohjat voidaan
tehdd maanvaraisena. Piha-alueet perustetaan maanvaraisesti. (AS Oy Espoon Kastikka,
2015, 2)

TB300b-terasbetonipaalujen geoteknisend puristuskestdvyyden mitoitusarvona voidaan
kayttada arvoa 850 kN ja TB250b-paaluilla mitoitusarvo on 580 kN. Lydtéville terasput-
kipaaluille RR140/8 ja RR170/10 puristuskestavyyden mitoitusarvoina kaytetadan 590
KN ja 890 kN. Terésputki- ja porapaalujen korroosiovara on 2 mm. Paalujen nurjah-
dusmitoituksessa saven leikkauslujuutena voidaan kayttad arvoa 15 kPa. (AS Oy Es-
poon Kastikka, 2015, 2-3)
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5 KUSTANNUSVERTAILU

5.1 Paalutyyppien kustannusten muodostuminen

Lyontipaalujen kustannukset muodostuvat I&hinnd paalutuskoneesta ja sen kuljettajasta,
apumiehestd ja materiaalista. Materiaaliin sisdltyy paalun hinta, maa- tai kalliokarjet ja
mahdolliset jatkokset. Jos kéytetddn terdspaaluja, kustannuksia kasvattavat terdksen
hinta, hitsaaja, mikali mekaanisia kierreholkkijatkoksia ei kaytetd sek& paalun betonoin-

ti ja mahdollinen sisapuolinen raudoitus suurpaaluissa.

Porapaalujen kustannuksiin vaikuttavat paalutuskone ja sen kuljettaja, apumies, apuko-
ne, hitsaaja, materiaali ja paaluihin liittyvéat tarvikkeet, kuten rengasterat, pilottikruunu
ja vasara. Liséksi paalutustytssd tarvitaan vettd sekd kompressori vasaran toimintaa
varten. Paalujen betonointi lisdéd my6s kustannuksia. Konerikot ovat yleisempié pora-
paalutuksessa verrattuna lyontipaaluihin. Koneen koolla on myos vaikutusta paalutuk-
sesta aiheutuviin kustannuksiin. Apukonetta ei valttamétta tarvita, jos porataan lyhyita

paaluelementteja.

Injektoitavien mikropaalujen kustannukset muodostuvat porauskalustosta, apumiehesta,
materiaalista, paaluihin liittyvistd tarvikkeista, kuten jatkosholkeista, keskittimista ja
porakuurunusta, kompressorista seka injektointikalustosta, -aineesta seka injektointi-
tyontekijastd. Maaperan ominaisuuksien vuoksi injektointiainetta voi kulua paljon

enemman kuin on suunniteltu, miké lisda kustannuksia.

5.2 Kustannusvertailu

Kustannuksia vertailtiin taulukon avulla (TAULUKKO 3). Taulukossa on merkitty x-
kirjaimella, mitd kunkin paalutyypin asentamisessa tarvitaan. Vertailussa kaytettiin 12
metrin paalupituutta, joten terds-, pora ja mikropaaluihin tuli yksi jatkos. Vertailtavat
paalut olivat 350350 mm terédsbetonipaalu, 220/12,5 teraslyonti- ja porapaalu sek&
103/78 mikropaalu. Teraslaji oli S550J2H terdspaaluissa ja S460 mikropaaluissa. Tyo-
maa on kuviteltu ja paalujen yhteispituus on 2000 metri&, joten paalupisteitd 12 metrin
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paalupituudella tuli 167 kappaletta. Vertailussa oletettiin, ettd maaperéd on kitkamaata ja

paalujen karjet saavuttavat kallion.

TAULUKKO 3. Resurssien ja materiaalien vertailutaulukko

Materiaali Terdsbetoni | S550J2H S550J2H S460

Koko (mm) 350x350 220/12,5 |220/12,5 |103/78
Paalutyyppi TB-paalu Terdspaalu | Porapaalu | Mikropaalu
Paaluelementin pituus

(m) 12 6 6 6

Paalutuskone

X

X

X

X

Apukone

Materiaali

Apumies

Hitsaaja

Mittamies

Tarvikkeet:

Kalliokarki

Rengastera

Porakruunu

Vasara

Jatkosholkit ja keskittimet

Kompressori

Betonointi

Injektointi

Paalutuksen kustannuksia vertailtiin tydsaavutusten kautta. Tydsaavutuksena kaytettiin

lyontipaaluilla 20 jm/h ja pora- ja mikropaaluilla 10 jm/h. Kaikki yksikkéhinnat muutet-

tiin €/paalu-muotoon, jolloin kustannuksia pystyttiin vertailemaan. Lopullinen vertailu

tehtiin €/jm-muodossa. Vertailussa keskityttiin paalutuksessa tarvittaviin resursseihin

sekd materiaalien ja tarvikkeiden kustannuksiin. Kustannuskertoimet on esitetty taulu-

kossa 4.

TAULUKKO 4. Kustannuskertoimet

TB-paalu | Terdspaalu | Porapaalu | Mikropaalu
Teho jm/h 20 20 10 10
Kustannuskertoimet 1 1,9 5,0 4,9

Kustannuskertoimet ovat teoreettisia ja suuntaa antavia. Koska pohjaolosuhteet vaikut-

tavat paalujen asennusnopeuteen paljon, k&ytdnnon paalutustytssa kertoimet voivat

muuttua hieman. Kokemusten perusteella terdsputkipaalun kustannukset ovat noin 2-3
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kertaa suuremmat, ja pora- ja mikropaalun noin 4-5 kertaa suuremmat, kuin terasbeto-

nipaalun.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tayttomateriaalista tai maaperasta riippuen valitaan kohteeseen sopiva paalutyyppi.
Porapaaluja kannattaa kayttaa, kun pohjamaa on kivinen tai lohkareinen, tai ymparisto
esimerkiksi tarindn vuoksi luo rajoituksia. Lyontipaaluja tulisi kayttaa helposti lapaista-
vissa ja pehmeissa maissa. Paalutyyppien toimivuuden vertailu on melko hankalaa, kos-
ka eri paalutyypit suunnitellaan usein erilaisiin pohjaolosuhteisiin, jolloin tiedot eivét

ole taysin vertailukelpoisia.

Joissakin tapauksissa joudutaan sulkemaan muut paaluvaihtoehdot pois ja jaljelle jaa
porapaalu. Kohteissa, joissa on valinnanvaraa, tulee miettia erilaisia, kustannustehok-

kaita ratkaisuja.

Vanhoissa tayttdmaissa on yleensa rakennusjatettd, kuten rautaa ja puuta, mink& vuoksi
paalutuksen kustannukset nousevat. Tdman vuoksi tdyttémaan tunteminen on térkeéda
paalutustyon suunnittelun ja tilaajalle aiheutuvien lisékustannusten kannalta. Kalliopin-
nan korkeusaseman vaihtelu ohjaa kayttdmaan terasputki- tai porapaaluja hukan vahen-

tamisen vuoksi.

Etenkin porapaalujen asennuksessa paalukokojen ja terdsmateriaalin yhtendistaminen
voi kasvattaa tydsaavutusta, koska pilottikruunuja ja vasaroita ei tarvitse vaihtaa ja paa-
lujen mahdollisuus sekoittua keskenadn pienenee. Talléin myods tydnsuunnittelu on hel-

pompaa. Tyo6tekniikoiden ja varastoinnin hyvalla suunnittelulla voidaan séastaa aikaa.

Olosuhteissa, joissa voidaan kayttda seka pora- ettd lyontipaaluja, voi olla hyodyllista
kayttdd kumpaakin paalutyyppid kustannusten saastamiseksi. Paalutyyppien muuttumi-
nen vaikeuttaa tyon suunnittelua. Esimerkiksi porapaaluja voidaan mahdollisesti kayttaa
lydntipaaluina, mutta talloin lyontipaalujen paalupisteita tulee olla runsaasti, jotta ty6 on
kannattavaa tehda lyontipaaluina koneiden siirtokustannusten vuoksi. Esireikien teke-

minen lyontipaaluille voi tulla halvemmaksi kuin porapaalutus.

Mikropaaluilla voitaisiin mahdollisesti ottaa vastaan vetorasituksia ja korvata vaikeam-
min asennettavia vinopaaluja. Kustannusvertailun tulosten perusteella mikropaalu olisi

halvempi ratkaisu verrattuna porapaaluun. Mikropaaluja tulisi kuitenkin suunnitella



52

enemman kuin porapaaluja kantavuuden varmistamiseksi, joten porapaalu on yleensa
kokonaistaloudellisesti edullisempi ratkaisu. Pieniin porapaalutuskohteisiin tulisi harkita

mikropaaluja kustannusvertailun perusteella.

Paalupituuden ollessa pienempi kuin kaksi metria voi olla halvempaa perustaa rakennus
maan- tai kallionvaraisena. Mikéli kaivettava materiaali on laadultaan riittavéd, voidaan
sitd mahdollisesti kayttdd hyodyksi rakennuskohteessa, jolloin sééstetddn materiaalien

kuljetuskustannuksissa.

Koneohjausjarjestelmien kaytto on vield paalutuksessa melko véhéisté. Lyontipaalutuk-
sessa niitd kaytetddn jonkin verran, mutta porapaalutukseen kyseisia jarjestelmié ei ole
vield luotu. Koneohjausjarjestelmilla voitaisiin sadstdad mittauskustannuksissa seké saa-

taisiin asennettua paalut tarkasti oikealle paikalleen ja tavoitetasoon.
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Liite 2. Kalasataman pohjarakennuskartta (Sipti Infra Oy, 2015)
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Liite 3. Tuomarilan tutkimuskartta (Geotek Oy, 2015)
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Pohjarakennusleikkaus
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