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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lydntipaalutuksen onnistumista asuinrakennuksen
lahelld, jossa on suoritettu perustusten vahvistus puristuspaaluilla. Tydssa kasitellaan vanhan
rakennuksen tarindnkestavyytta seka paalutustyon aiheuttamaa tarinda savimaassa.

Tyon teoriaosuudessa on kayty lapi tarindn tyypillisid arvoja seké taajuutta. Tarinda vertailtiin
Suomessa seké Kaliforniassa tehtyjen tutkimusten tuloksien perusteella. Tyéssa suuntaa antavia
tarindarvoja suuruuksia tutkittiin laskemalla teoriaosuudessa kaytettyja kaavoja. Tarinan todellisia
arvoja saatiin asennetuista tarindmittareista. Ty6ssa on tarkasteltu myds painumamittauksia, joita
suoritettiin tarkkavaaituksella.

Paalutuslaitteita sekd paaluja on monia ja tdssd opinnaytetyossa keskitytddn ainoastaan
hydraulivasaralla toteutettavaan pienterasputkipaalutukseen. Tydssa on hyédynnetty RIL oppaita
seké kohteessa tehtyja geoteknisia tutkimuksia ja kirjallisuutta.

Tyon tuloksena syntyi kokonaisuus, jota voidaan kayttdd vastaavassa kohteessa lahtétietona
seka suuntaa antavana mallina.

Ty06 on suunnattu suunnittelijoille seka toteuttavalle tydmaahenkildstolle avustamaan paalutuksen
toteutuksessa.
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The purpose of this thesis was to study the success of impact piling near a residential building
where the foundations have been reinforced with compression piles. The work deals with the
vibration resistance of an old building and the vibration caused by piling work in clay soils.

In the theoretical part of the work, the typical values of vibration and frequency are reviewed.
Vibration was compared based on the results of studies conducted in Finland and California. In
the work, the magnitudes of the vibration values were studied by calculating the formulas used in
the theoretical part. Actual vibration values were obtained from the installed vibration meters.
Settlement measurements performed by precision leveling were also considered in the work.

There are many piling devices and piles, and this thesis focuses only on piling small steel piles
with a hydraulic hammer. RIL guides as well as geotechnical studies and literature carried out at
the site are utilized in the work.

As a result of the work, an entity was created that can be used in the corresponding object as a
starting point and as a guiding model. The work is aimed for the structural engineers and the
construction site personnel to assist in the implementation of the piling.
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SANASTO

geofonianturi

GL1-3

injektointi

koheesiopaalu

maata syrjayttava paalu

mega-paalu

perustus

pohjarakennustyd

tarina

jalki-injektoitu paalu

kalliokarki

maakarki

iskusarja

likkuva osa

loppulydnnit

loppupuristus

tarinan mittausanturi, joka mittaa heilahdusnopeutta (RIL
253-2010)

geotekninen luokka 1-3 (RIL 253-2010)

nestemaisen kovettuvan seoksen tunkeminen maan tai ra-
kenteen sisaan, esim. juotoslaasti (RIL 254-2016)

paalu, joka siirtda kuormat paalun vaippapinnan ja viereisen
maan adheesion valityksella (RIL 254-2016)

paalu, joka asennetaan kaivamatta tai poistamatta maata
(RIL 254-2016)

keskelta ontto lyhyisté betonielementeista valmistettu puris-
tuspaalu (Lehtonen 2006)

kantava rakenne, joka valittda kuormat ylarakenteiden kuor-
mat maahan (RIL 253-2010)

rakennuksen ja rakenteiden perustusten ja maapinnan ala-
puolisten tilojen rakentamiseen tarvittavat tyot (RIL 253-
2010)

rakentamisen aiheuttama maan varahtely (RIL 253-2010)

paalu, jonka varsi ja/tai pohja injektoidaan asentamisen jal-
keen (RIL 254-2016)

rakenne, jonka tarkoituksena on tunkeutua kallioon luotetta-
vasti ja estda paalun karjen liukuminen sivusuunnassa. (RIL
254-2016)

rakenne, joka vahvistaa tai muodostaa paalun kérjen (RIL
254-2016)

paalua lyddaan yhtajaksoisilla useilla perakkaisilla iskuilla,
joista muodostuu iskusarja. Iskusarja kasittaa tyypillisesti 10
lyontia tai ajanjakson 30 s tai 60 s (RIL 254-2016)

lyontilaitteen osa, jonka liike-energiaa kaytetddn paalun
upottamiseen (RIL 254-2016)

paalun lyénnin viimeiset iskusarjat, joiden painumatulosten
perusteella asennustyd lopetetaan. (RIL 254-2016)

todetaan puristuspaalun saavuttaneen suunnitelmissa maa-
ratyt kriteerit mittaamalla puristus. (Lehtonen 2006)



pienpaalu terdspaalu, jonka halkaisija asennustavasta riippuen on va-
hintd&n 30 mm tai 60 mm mutta enintddn 300 mm (RIL 254-
2016)

piezoséhkoinen anturi tarinan mittalaite, jonka toimintaperiaate perustuu kiihtyvyy-
teen. (RIL 253-2010)

tukipaalu paalu, joka siirtdd kuormia maahan karkeen kohdistuvan pu-
ristuksen valityksella. (RIL 254-2016)

vaarnoitus luodaan paalua suurempi reikd, joka taytetaan injektoimalla
tehostamaan paalun laastin ja maan valista tartuntaa. (Leh-
tonen 2006)



1 JOHDANTO

Rakentaminen aiheuttaa usein tarinda. Tarina voi olla haitallista, jos rakentami-
nen tapahtuu olemassa olevan rakennuksen laheisyydessa ja vanhan rakennuk-
sen perustukset ovat huonossa kunnossa. TAman opinnaytetydn tavoitteena on
tutkia lyontipaalutuksen vaikutuksia perustusvahvistetun rakennuksen valittd-
massa laheisyydessa. osoittaen tyon tuloksia seka onnistumiseen johtaneita paa-
telmia ja selventaa paalutuksen vaikutuksia laheiselle rakennukselle. Lahteina
tyossa kaytetaan kirjallisuutta, haastatteluja seka ohjeita. Tydssa lasketaan teo-
reettisia tarindarvoja Suomessa seka kansainvalisesti kaytetyilla laskentakaa-
voilla ja verrataan ndita toteutuneihin arvoihin. Tyon tavoitteena on, etta opinnay-

tetyon paatelmia voidaan hyodyntaa tulevissa vastaavissa kohteissa.

Opinnaytetyossa tarkastellaan terasputkipaalutusta Turun Metro Koy:n nakdkul-
masta. Tydmaa sijaitsee Turun kauppatorilla (kuval) vanhan Kauppiaskadun
osuudella. Kauppiaskatu 9a (kuva 2) on aikanaan perustettu puupaalujen varaan
ja mydhemmin perustusvahvistettu puupaalujen ja kantavuuden heikentymisen
vuoksi. Turun Metro KOy tyémaa perustettiin tammikuussa 2021. Opinnaytetyon
toimeksiantajana on Skanska Infra Oy, joka on vastuussa tydmaan maanraken-
nustoistd. Tydmaan toteuttajana toimii Skanska talonrakennus Oy. Haasteena
uuden tybalueen paalutukselle on Kauppiaskatu 9a: n perustustenvahvistustapa,

joka on toteutettu jalki-injektoiduilla puristuspaalulla, jotka ovat herkkia tarinalle.
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Kuva 2. Kauppiaskatu 9a. Kiinteiston yleiskuva.

Turun kauppatoria on kaytetty kauppapaikkana historiallisen pitkaan, jo 1600-lu-
vulta asti. Maanalaista pysakdintia torille on kaavailtu jo 1990-luvulta lahtien.
Kauppatorin Toriparkki- hanke on osa Turun kaupungin 2016 aloittamaa neljan
hankkeen kéarkihanketta. Rakennuslupa torialueelle mydnnettiin 2017. Hanke
kaynnistyi toukokuussa 2018 torirakennusten purkamisella ja arkeologisilla kai-
vauksilla. (Turun Kaupunki 2021).
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2 LYONTIPAALUTUS

Lyontipaalutus on suosittu paalutusmenetelma uudisrakentamisessa kustannus-
ten sekd asennusnopeuden vuoksi. Lyontipaalutus luokitellaan maata syrjaytta-
vaksi paaluksi. Muita maata syrjayttavia paalutusmenetelmia on taryttdminen, pu-
ristaminen, ruuvaaminen ja naiden menetelmien yhdistelmét. (RIL 254-2016.)

LyOntipaalu on esivalmistettu ja maaramittainen paalu, joka on valmistettu joko
puusta, betonista ja teraksesta. Lyontipaalutuksessa paalu nostetaan pystyyn ja
asennetaan maahan iskemall, taryttamalla tai painamalla paalun ylapaahan. Te-
rasputkipaalun alapaa varustetaan tyypillisesti joko maa- tai kalliokarjella. Paalun

karki syrjayttdd maahan upotessaan maa-ainesta. (RIL 254-2016.)

Paalutusty6ta suunnitellessa paaluun kohdistuvat kuormitus- ja rasitustilat seka
paalutuksen olosuhteet maarittelevat paalun rakenteelliset ominaisuudet paalu-
tusty6luokkien mukaan, PTL1-PTL3. Paalutustydluokka 1 (PTL1) on vaatimus-
tasoltaan kevyin ja paalutustyéluokka 3 (PTL3) on haastavin. Paalutustydluokan
(taulukko 1) valinnassa tulee ottaa huomioon myds tytkohteen seuraamusluokka
ja geotekninen luokka. (RIL 254-2016). Geotekninen luokka 1 (GL1) tarkoittaa
pohjaolosuhteiltaan tavanomaista kohdetta ja geotekninen luokka 3 (GL3) erittain
vaativaa pohjaolosuhdetta. (RIL 254-2016)

Taulukko 1. Paalutusty6luokan valinta.

Geotekninen luok- Seuraamusluokka, ks, SFS-EN 1990
ka, ks. kohta 2.3 [ [

CCH cc2 CC3
GL1* PTL1...(PTL3) PTLZ2.. [(PTL3) PTL2.. (PTL3)
GL2 PTL1...(PTL3) PTLZ2.. [PTL3) PTL3

GL3 PTLZ...(PTL3) PTLZ...(PTL3) PTL3
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2.1 Lyontipaalutuskalusto

Lyontipaalutuksessa voidaan kayttaa tela-alusteista kaivinkonetta tai traktoria.
Paalutuskalustoon kiinnitetd&n puomi, joka valikoituu koneessa kaytettavan lyon-
tilaitteen seka kayttokohteen vaatimuksien mukaan. Puomin akselien lukumaara
vaikuttaa iskutehon seka koneen kayttoon. Useammalla akselilla olevalla puo-

milla paalun kasittely helpottuu.

2.2 Lyontilaitteet

2.2.1 Pudotus- ja hydraulijarkéleet

Pudotus- ja hydraulijarkéleet soveltuvat parhaiten terasbetonipaaluille.

Pudotusjarkaleet ovat tyypillisesti vaijeriripusteisia. Niiden jarkale nostetaan
vinssilla haluttuun pudotuskorkeuteen. Kun vaijeri vapautetaan, putoavat seka
vaijeri etta jarkale iskutyynyyn tai kappaleeseen. Pudotusjarkale voi myos olla

vapaasti putoava, jossa jarkadle vapautetaan laukaisulaitteella. (RIL 254-2016)

Hydraulijarkaleet ovat yksi- tai kaksitoimisia. Yksitoimisessa hydraulijarkéaleessa
likkuva osa nostetaan ylos hydraulisella sylinterilld, jonka jalkeen sylinteri paas-
tetddn tyhjenemaan, jolloin liikkuva osa tippuu. Kaksitoimisessa hydraulijarka-
leessa liikkkuvaa osaa kiihdytetaan putoamisen aikana hydraulisesti. (RIL 254-
2016)

2.2.2 Dieseljarkaleet

Dieseljarkéaleet soveltuvat terasputkipaaluille ja ovat ylapaasta avoimia (OED
open end dieselhammer) tai suljettuja (CED closed end dieselhammer). Diesel-
jarkaleitd kaytetaan suurlapimittaisten paalujen asentamiseen. Dieseljarkaleet ai-

heuttavat jarkéletyypeista eniten melua seké saasteita. (RIL 254-2016)
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2.2.3 Paineilmavasara

Kaksitoimista paineilmavasaraa kaytetaan pienpaalujen asentamiseen. Paineil-
mavasaran iskumanta nostetaan alasylinteriin johdetun paineilman avulla ylos.
Iskumannan saavutettua lakikorkeus, alasylinteri tyhjenee samalla kuin ylasylin-
teri tayttyy ja kiihdyttaa iskumantaa sen pudotessa. Paineilmavasara soveltuu te-
rasputkipaalutukseen (RIL 254-2016)

2.2.4 Hydraulivasarat

Hydraulivasarat ovat kiven rikkomiseen suunniteltuja laitteita, joita kaytetaan
my0ds pienpaalujen asentamiseen. Hydraulivasaran iskumanta nostetaan hyd-
raulisesti ja kaasupaine kiihdyttaa iskumantaa mannan liikkuessa alaspain. Man-
nan tera on tyypillisesti 1,3—2,0-kertainen mannan massaan verrattuna. Lyonti-
laitteen iskuvoimaa pystytaan saatamaan kayttdpainetta muuttamalla. Iskulukuun
voidaan myds vaikuttaa lisaamalla tai vahentamalla hydraulivirtausta. Isku keski-
tetdan paaluun teraksisella sovittimella, joka asennetaan teran ja paalun paan

valiin. Hydraulivasaroita kaytetaan terasputkipaalutuksessa. (RIL 254-2016)
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3 PERUSTUSTEN VAHVISTUKSET

Puupaaluja on kaytetty Suomessa rakennusten perustamiseen pehmedapohjai-
silla sijainneilla 1960-luvulle asti. Puupaaluja ei yleensa lyoty kantavaan kerrok-
seen, jonka seurauksena puupaalujen kantokyky perustui maan ja paalun valille
syntyvaan adheesioon eli tartuntavoimaan. Alkuperéisia puupaaluja on tyypilli-
sesti jatkettu kantavan kerroksen saavuttamiseksi. Betonianturoiden yleistyessa
paalujen paat jatettiin betonivaluun, jolloin betoni suojasi puuta. Saven tai betonin
suojaava vaikutus jatkui yleensa niin kauan kuin orsiveden pinta perustusten ym-

parilla sailyi perustusten puurakenteiden ylapuolella. (Jaaskelainen 2006, 11.)

Perustusten vahvistuksia on tehty Suomessa erityisesti 1900-luvun loppupuolelta
alkaen johtuen puupaalujen turmeltuneisuuden johdosta seka kantavuuden heik-
kenemisen ja kuormatarpeen lisdénnyttya. Perustustenvahvistuksia on tehty tyy-
pillisesti syventamalla perustustasoa, kunnes antura tukeutuu ehjaan puupaa-
luun. Nykyisin perustustenvahvistukset toteutetaan muilla menetelmilla johtuen
puupaalujen epadvarmuudesta lahoamisen suhteen. Paalu voi lahota myds saas-

tuneen pohjaveden takia. (Lehtonen 2007, 11.)

Suomessa perustusten uudelleenpaalutuksessa ensimmaisina paaluina on kay-
tetty puristuspaaluihin kuuluvia megapaaluja, joista kuitenkin luovuttiin, kun tutki-
mukset osoittivat kantavuuden heikkenemistd asennusvaiheen jalkeen. (Lehto-
nen 2007,12.)

Vaativissa (GL2) ja erittain vaativissa (GL3) perustustenvahvistuskohteissa on
tehtava yksityiskohtainen kuntotutkimus, jolla selvitetaan perustusten vahvista-
misen tarve, syy ja rakenteiden kestavyys seka toiminta. Syyna perustustenvah-
vistuksen tarpeelle voi olla mm. liiallinen painuminen. Kuntotutkimuksessa selvi-
tetddn myods maanvastaisten rakenteiden ominaisuudet seka toiminta seka ym-
paristdn tarinataso. (RIL 253-2010.)
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3.1 Menetelmét

Menetelmia perustusten vahvistamiselle on lukuisia. Kaytetty menetelmé valikoi-
tuu aina kayttokohteen seka olosuhteiden mukaan. Perustuksia voidaan vahvis-
taa maanvaraisten seka paaluilla perustettujen rakennusten osalta. Tassa tyossa

keskitytddn vain yleisimpiin paalutusmenetelmiin ja niiden asennustapoihin.

3.2 Puristuspaalu

Puristuspaalujen asennus tapahtuu hydraulisilla tunkeilla kayttaen vahvistettavaa
rakennusta vastapainona. Paalun asennustavasta johtuen asennuskaluston ja -
tavan oltava sellaisia, etta paalutus voidaan toteuttaa turvallisesti aiheuttamatta
vahinkoa rakenteille kuitenkin niin etta puristusvoima suuntautuu keskeisesti paa-
luun. Asennukseen kaytettava mittalaitteella on pystyttava mittaamaan luotetta-
vasti. (Lehtonen 2007, 44.)

Puristuspaalu puristetaan tukipaaluksi tiiviseen maakerrokseen asti. Suomessa
puristuspaalut ovat tyypillisesti RR-paaluja, jotka on kehitetty lyotavista pituus-
saumahitsatuista terasputki RR-paaluista ottamalla huomioon holkkijatkoksen.
Puristuspaalut koekuormitetaan asennustavasta johtuen vahintaan 1,5-kertaisen
kayttotilan kuormitukseen asti jatkosten rakenteellisen kestdvyyden varmista-
miseksi. Tyypillisten puristuspaalujen koot ovat RR115/8...RR140/10, Nailla paa-
lukoilla kantavuusalue kayttorajatilassa on 350...500kN. Mikali puristuspaalu
jalki-injektoidaan, voidaan asentaa paalun alapaahan suljettu karkielementti,
jossa on reiat injektointia varten. Injektointi tehdaan tyypillisesti karjen seka vai-
pan alaosan geoteknisen kestavyyden parantamiseksi. (Lehtonen 2007, 45.)

Jalki-injektoitavassa puristuspaalussa karkiosalla on useampi tarkoitus: Karkita-
pin tehtdva on ohjata paalua ja keskistdd kuorma, kun kaulusosan tarkoitus on
suojata tulpattuja injektointireikid ja muodostaa maahan paalua suurempi reik&a
johon injektointiaine tarttuu. Vaarnoituksella tehostetaan tartuntaa. Puristuspaa-

luille suoritetaan loppupuristukset, kun paalun pituus on lahelld tavoitetasoa,
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jolloin varmistetaan geotekninen kestavyys. Jalki-injektoitu paalu injektoidaan

loppupuristusten jalkeen. (Lehtonen 2007, 45.)

Puristuspaalujen asentaminen on lahtékohtaisesti hidasta mutta varteenotettava
vaihtoehto mikéali muiden paalutyyppien asennuskalusto ei mahdu tiloihin ilman
erikoisjarjestelyita tai paalutussijainti on lahella rakennetta, jota voidaan kayttaa
vastapainona. (Lehtonen 2007, 45.)

3.3 Porapaalu

Porapaalut ulotetaan perustusten vahvistuskohteissa léahes aina tukipaaluina kal-
lioon. Porapaalut Suomessa asennetaan iskevilla porausmenetelmilla kayttaen
samanaikaisesti syottbvoimaa, pyoritystd, iskua ja huuhtelua. Porapaalut ovat
tyypillisesti paksuseinamaisia terasputkipaaluja, joissa terasputkea kaytetaan po-
rausputkena ja valmiissa paalussa kantavana rakenteena. Porapaalu taytetaan

betonilla tai juotoslaastilla. (Lehtonen 2007, 41.)

Porapaalu (RD) koostuu pituussaumabhitsatusta terasputkesta, jatkoksesta, mah-
dollisesta pysyvasta kruunusta seka paaluhatusta. Yleisimmat paalukoot perus-
tusten vahvistuskohteissa ovat RD90...RD170/10, jolloin kantavuusalue kaytto-
rajatilassa saavuttaa 300...1300kN. Porapaaluja jatketaan joko hitsaamalla tai
holkillisella kartiokierrejatkoksella kohteesta riippuen, perustusten vahvistuskoh-
teissa on tyypillista kayttaa mekaanista hitsausta. Holkillisen jatkoksen etu on ta-
sainen laatu vaikeissa ja ahtaissakin olosuhteissa. (Lehtonen 2007, 45.)

Porapaaluja voidaan asentaa keskeisella- tai epakeskeisella porausmenetel-
malla. Keskeisella porausmenetelmalld porapaalun alapdéhan jaa avarrinkruunu
seka maakenka ja epékeskeisella porausmenetelmalla alapddhéan jaa vain maa-
kenka. Perustustenvahvistuskohteissa yleensa valittu menetelmé on keskeinen

porausmenetelma. (Lehtonen 2007, 46.)

Porauslaitteet ovat paalta lyotavia vasaraan tai uppovasaraan perustuvia laitteita.

Porauslaitteisiin lukeutuvat myods hydraulinen pyoritysyksikké ja poratangot.
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Paalta lyovalla porauslaitteella voidaan porata enintdédn noin 200 mm porausput-
kea. Paalta lybva poravasara iskee poratankoon ja edelleen paalun pohjassa si-
jaitsevaan maakenk&an, jolloin poravasaran iskuteho heikkenee poratankojen
jatkosten kasvaessa, néin ollen paalta lyovan poravasaran suurin paalun asen-
nuspituus on noin 30 m. Uppovasaraan perustuvan porauslaitteen vasara sijait-
see paalun alapaassa kiinnittyen poraustankoon seka porakruunuun ohjausosan
niskan valityksella maakenk&an, jolloin porausputki niin sanotusti vedetaan maa-
han. Uppovasaran pyoritysyksikko sijaitsee paalun ylapaassa. Kayttamalla uppo-
vasaraa on mahdollista asentaa jopa 800 mm porausputkea eika paalun pituu-
della realistisilla paalutuspituuksilla ole juurikaan vaikutusta tehoon tai nopeu-
teen. Perustusten vahvistuskohteissa kaytetaan tyypillisesti uppovasaraa. (Leh-
tonen 2007, 42.)

Porapaalutuksessa on tyypillisesti suuremmat kustannukset kuin lyontipaalutuk-
sessa. Porapaalutuksella on kuitenkin etuja, joiden vuoksi porapaalutus on jarke-
vaa. Porapaalu voidaan kaytannossa aina porata kallioon asti mahdollisten es-
teiden lapi. Porapaalutuksen aiheuttama tarind on pienta eikd poraaminen

yleensa syrjayta maata. (Lehtonen 2007, 43.)
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4 TARINA

Tarind aiheuttaa maanpinnassa aaltoliikkeitd, joita voidaan jakaa kahteen eri
paaluokkaan: Ensisijaiset P-aallot ja toissijaiset S-aallot. P- ja S-aaltoja voidaan
kutsua "keho aalloiksi”, joissa P-aaltojen liike nayttad vetadmiselta ja tydntamiselta
aallonharjaa kohti, S-aaltojen liike taas nayttdd poikittaissuuntaiselta liikkeelta.
Naiden aaltojen liséaksi on myds R-aalto, jossa komponentit liikkuivat vaaka- ja
pystysuuntaisesti nopeasti, mutta tarina heikentyy syvyyden kasvaessa muita

aaltoja nopeammin. (Jones & Stokes 2004.)

Tybmaalla useat eri toiminnat aiheuttavat tarinda kuten rajaytykset, paalutus, tu-
kiseinien asentaminen, tytkoneiden liike seka liikenne. (Vuolio & Halonen 2010,
298.) Tybmaalla tarinda aiheuttavien tydvaiheiden tiedostaminen on tarke&a.
Tybmaan sijaitessa jo rakennetulla alueella tarinan ymmarrys seké tiedostaminen
korostuu entisestaan. Tarinasta on tarkea tietda sen aiheuttamien yleisten riskien
lisdksi my6s mahdollisesti tarkasteltavan tyévaiheen tarindn taajuus. Taajuus vai-
kuttaa merkittavasti tarinan vaikutuksiin. Taajuuden avulla voidaan verrata aiheu-
tettavan tarindn taajuutta tarkasteltavan riskirakenteen taajuudensietokykyyn.
Kun tarindn aiheuttaminen tiedostetaan, voidaan asiaan vaikuttaa, esimerkiksi

esikaivamalla saveen ennen paalutuksen aloittamista. (RIL 253-2010.)

Rakentamisen aiheuttamien tarindiden huomioon ottaminen jaetaan kolmeen
vaativuusluokkaan 1 (helppo), 2 (vaativa) ja 3 (erittain vaativa). Vaativuusluokka

maaritetddn viimeistaan suunnitteluvaiheessa. (RIL 253-2010.)

Vaativuusluokka valikoidaan huomioiden tarinan suuruus, tydmenetelmat ja tyon
kesto. Tarinan riskien suuruuden arvioinnissa otetaan huomioon ympariston ra-
kenteet, tarindlle herkat laitteet ja koneet sekd mahdollisesti my6s ihmiset ja
luonto. Taulukko 2 havainnollistaa vaativuusluokan valintaperusteita. Kaikissa ta-
rindarvioissa on kuitenkin otettava huomioon kohteen yksil6lliset ominaisuudet.
(RIL 253-2010.)



A Lyhytaikainen
tarindvaikutuksen
kesto, pienet
suoritemasrat

B Tavanomainen
tarinavaikutuksen
kesto, keskimaarai-
set suoritemasrat

C Pitka tarina-

vaikutuksen
kesto, suuret
suoritern3arat

Tarinan vaikutusalueslla ei
ole tarindsta hairintyvia
erityisia lusnnonarvoja tai
ihmisia tai vaurioituvia raken-
teita tai rakennuksia

Kohde on asutulla alueella,
tavanomaisia rakennuksia tai
rakenteita

Lahelld on tarinaherkkia ra-
kenteita ja erityista varovai-
suutta edellyttavia kohteita

Taulukko 2. Tarinan vaativuusluokan valinta. (RIL

253-2010)
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Perustuksien tarindkriteereja tarkasteltaessa kaytetaan tyypillisesti suurimman

komponentin maksimiarvoa, joka voi olla joko pysty- tai vaakakomponentti. Hei-

lahdusnopeuden maksimiarvosta kaytetaan symbolia vmax. Mikali tarinavaikutus-

ten arvioinnissa on todettu muun tavan olevan riittdva, voidaan vmax jattdd huomi-
oimatta. (RIL 253-2010.)

Heilahdusnopeutta kaytetaan tyypillisesti vaurioalttiuden kriteerind, koska sen

mittaaminen on helpompaa kuin siirtymien tai kiihtyvyyden. Heilahdusnopeus v

(mm/s) saadaan laskemalla (kaava 1).

v=F, X,

Kaava 1. Tarinalahteesta syntyvan heilahdusnopeuden raja-arvon laskentakaava huo-
mioiden viereisen rakennuksen kestavyys.

kaavassa 1

F}, = rakennustapakerroin

mm
v, = heilahdusnopeuden taulukkoarvo (T)

Vauriot rakenteissa aiheutuvat kuitenkin yleensa rakenteiden siirtymaeroista tai

kiihtyvyyden aiheuttamista

rasitteista.

Heilahdusnopeuden ollessa sama,
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matalataajuisen tarinan aiheuttamat siirtymat ovat suurempia kuin korkeataajui-
sen tarinan. (RIL 253-2010.)

Korkeataajuinen tarina vaimenee maassa nopeammin kuin matalataajuinen ta-
rind, jolloin korkeataajuinen tarind muuttuu matalataajuisemmaksi. Etaisyyden
huomiointi ohjearvoissa tehdaan tydmenetelman mukaan. Esimerkiksi louhinta-
tydssa ohjearvoon on otettu kantaa etéisyyden valityksella, mutta maa- ja pohja-
rakennustdiden osalta vastaavaa vaikutusta ei huomioida térindalueen ollessa

suppeampi kuin louhintatdissa. (RIL 253-2010.)

Tarinan ollessa saman taajuista kuin maakerrosten ominaistaajuus, etaisyys ta-
rinan vaimenemiselle kasvaa. Ongelmallisia maaolosuhteita ovat pehmeét savet,
joissa alin ominaistaajuus voi sattua raskaan liikenteen, syvatiivistyksen tai paa-
lutustarinan kanssa samalle taajuusalueelle. Tydvaiheet, jotka voivat aiheuttaa
tarinakuormituksen liséaksi muita siirtymia rakenteelle, rakenteiden tarindn ohjear-

voja tyypillisesti alennetaan. (RIL 253-2010.)

Perustuksissa rakennustapakerroin valitaan rakennetyypin seka kunnon perus-
teella taulukko 3. Rakennustapakertoimen avulla voidaan laskea rakenteelle hei-
lahdusnopeuden raja-arvo. Kohteet, joissa esiintyy esimerkiksi kuonossa kun-
nossa olevia perustuksia, on rakenteiden kestéavyys todettava erikseen. Hyva-
kuntoisille tukipaaluille perustetulle rakennukselle voidaan ohjearvoa korottaa 20
%. Taulukossa olevat kelpoisuudet tarkoittavat vastaavan suunnittelijan tai tarina-

asiantuntijan kelpoisuutta.



Taulukko 3. Rakennustapakertoimen valinta. (RIL 253-2010)
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Rakenneluokka Rakennustapa- | Rakennustapa-

(hyvakuntoinen rakenne) kerrain F,, kerroin £,
(kelpoisuus (kelpoisuus
a-luokka) aa-luokka)

1. Raskaat terasbetoni- ja terasrakenteet, kuten sil- 1,75 2,00

lat ja laiturit

2. Terasbetoniset, terdksisel ja puurakenteisetl teol- 1,25 1,50

lisuus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kal-

liotilat (ks. myds kohta 3.9), yleensa staattisesti

maaratyl rakenteel, joissa el asuta tal tydskennella

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset 1,00 1,20

terasbetonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toi-

misto- ja asuinrakennukset, muut puu- ja terésra-

kennukset, johdot ja maakaapelit (ks. myas kohta

3.9)

4. Massiiviseingiset tiili-, kevytsoraharkko- ja teras- 0,85 1,00

betonirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinraken-

nukset, lasiseindisel terdsrunkoiset seka tilliverhotut

puurunkoiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat

kalliotilat (ks. mybs kohta 3.9)

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkki- 0,55 0,65

hiekkatiilirakenteita, tai muuta vaurioherkkis ma-

teriaalia, &rind- ja varahtelyherkat vanhat

rakennukset, kuten kirkot tai korkeita holveja kasit-

tavat rakenteet

Taulukko 4. Heilahdusnopeuden arvon valinta tydémenetelmittdin maa- ja kalliopohjille
perustetuille rakennuksille. (RIL 253-2010)

1 2 3 4 5
TySmenetelima Pehmea savi, | Sitked savi, | Tiivis hiekka, | Kiinted kallio
leikkauslujuus siltti, sora, moreeni,
< 25 kNim® | loyha hiskka | rikkonainen

tai ldyha kallio

Pudolustiivistys, lyonti-
paalutus, maankaivu,
tyomaaliikenne, pontitus
lyomalla ja taryttamalla, 5 T 10 12
tarytiivistys, porapaalu-
tus, iskuvasaran kayttd
erl tarkoituksiin */
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4.1 Tarina lyontipaalutuksessa

Paalutusmenetelmista selvasti suurimmat tarindarvot syntyvat lyontipaalutuk-
sessa. Paalutus pudotusjarkaleella on iskumaista ja hydraulivasaralla jaksolli-
sesti iskumaista. Suurin tarina lyétaessa syntyy paalun karjesta. Paalun heilumi-
nen voi aiheuttaa tarinaa, ja tiivissd maassa sivuvastuksella voi myés olla mer-
kitysta. Paalutus lahietaisyydella pudotusjarkéleella aiheuttaa 5-40 Hz:n tarinaa
alentuen matkan kasvaessa 5-20 Hz:n alueelle. Hydraulivasaralla tarinan taajuus
pysyy 5-100 Hz alueella, riippuen lyontitiheydesté ja sen monikerroista. (RIL 254-
2010.)

Paalutustydn aiheuttaman tarinan arviointiin voidaan kayttda RIL-ohjekirjassa
esitettya laskukaavaa, joka perustuu paalutuksen osalta nimelliseen iskuenergi-
aan W, etaisyyteen r sekd maaperan arvoon k. Kaavat 2 ja 3 kuvaavat valittavien
arvojen valintaperusteita. (RIL 254-2010). Kaavan avulla voidaan maaperakoh-
taisesti maarittda paalutuksessa syntyva maksimiheilahdusnopeus. Vastaavasti
Kaliforniassa tehtyjen kokeellisten tutkimusten ja ndiden pohjalta maaritettyjen
laskentakaavojen perusteella voidaan tehda arvioita tarinavaikutuksesta. (Jones
& Stokes. 2004.) Kaliforniassa tehty tutkimus ei ota huomioon eri maaperan ar-

voja.

k=10 TINVIS MAAPOHJA

k=06 KESKITIVIS
MAAPOHJA

k=02 PEHMEA
MAAPOHJA

Kaava 2. Maapohjan vakioarvot. (RIL 253-2010)

Vmax =k X Tmm/s

Kaava 3. Maksimiheilahdusnopeuden laskentakaava. (RIL 253-2010
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Kaliforniassa tehtyjen tutkimusten perusteella patee hydraulivasaraa kayttavan
paalutuskoneen tarindn maksimiarvolle seuraava kaava (kaava 4), rakenteiden

maksimitarinansiedolle ohje arvot (taulukko 5) (Jones & Stokes. 2004)

Eequip

PPVhydraulic Breaker = PPVref X (ZD—S)" X ( Re

)05 (in/sec)

Kaava 4. Kaliforniassa tehtyjen tutkimusten tarinan maksimiarvon laskentakaava.

jossa
PPVref = hydraulivasaran vakioarvo 0,24% = 6,1 mm/s

D = etdisyys tarkasteltavaan pisteeseen

n = vakioarvo maaperalle 1,1

Eequip = kdytettdavan hydraulivasaran teho

Eref = Vakioarvo hydraulivasaran teholle 5000 lbs — ft = 6779Nm

Taulukko 5. Rakennusten suurin tarinansieto. Taulukko vapaasti kaannetty, alkuperai-
nen liitteessa 1. (Jones & Stokes. 2004)

Suurin tirindnsieto (mm/s)

Rakenne ja rakenteiden kunto Lyhytaikainen tarind Jatkuva tai usein toistuva tirind
Erittdin hauraat historialliset rakennukset, muinaisjddnnokset 3,048 2,032
Hauraat rakennukset 5,08 2,54
Historialliset ja jotkin vanhat rakennukset 12,7 6,35
Vanhat asuinrakennukset 12,7 7,62
Uudet asuinrakennukset 25,4 12,7

Uudet tehtaat ja kaupalliset tilat 50,8 12,7
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4.2 Tarinamittarit

Rakennushankkeissa tarinamittareiden avulla saadaan tietyn tyévaiheen, kuten
paalutuksen aiheuttama tarina ja maksimi heilahdusnopeus. Mittari asetetaan
tyypillisesti rakennuksen perustusten ulkopuolelle. Mittarille voidaan asettaa tietty
kynnysarvo, jonka jalkeen tulosten rekisterdinti alkaa. Rekisterdinnin kestolle voi-
daan myds asettaa aikaraja, jonka sisalla mittaustulokset tallentuvat. Mittaukset,
joissa tarindmittari on lahella tarinalahdetta, keskittyy tulosten paino usein kor-
keille taajuuksille, jonka seurauksena mittauskriteerin ollessa heilahdusnopeus
tai kiihtyvyys on tuloksilla todettu suuri huippuarvo, vaikka siirtymaamplitudi olisi-
kin pieni. (RIL 253-2010.)

Mittareissa on yleensa anturi, joka on geofoni tai piezosahkoéinen, joista geofoni
on yleisin. Geofonianturi mittaa heilahdusnopeutta taajuudella 5-300 Hz, kun taas
piezosahkdisen anturi on verrannollinen kiihtyvyyteen. Mittareilta vaaditut ominai-
suudet ovat enintdén 5 %:n epatarkkuus taajuusvalilla 10-200 Hz ja signaalikohi-
nasuhteen tulisi olla vahintaan 10dB. (RIL 253-2010.)
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5 CASE TURUN KAUPPATORI

Kauppatorin viereen suunniteltujen Kauppiaskadun uusien paalujen etéisyys la-
himpiin vanhoihin puristuspaaluihin oli 2,5 m. Lydntipaalutuksen vaikutusetaisyys
oletetaan vaikuttavan sivusuunnassa 50-100 % paalupituudesta. (RIL 253-
2010.) Suunniteltujen uusien paalujen pituudet oli arvioitu alueelle maaperan mu-
kaan 20- 35 m pituisiksi puristuspaalun alapaan ollessa vain tiiviin maakerroksen
eli moreenin ylapinnassa, oletettiin taman osuuden olleen heikoin paalutuksen

aiheuttamalle tarinalle.

5.1 Maaperaolosuhteet

Pohjatutkimuksia Kauppiaskadun osalta on toteutettu kahdella eri pohjatutkimus-
menetelmalla: siipikairaus seka puristin-heijarikairaus. Tarkasteltavat puristin-
heijarikairaukset Hp18 ja Hp11 ovat pé&éattyneet kiveen tai lohkareeseen. (kuva 5)
Etaisyys kairauksista |&ahimpdan puristuspaaluun on noin  30-40 m.

Paalutuskohde on merkitty kuvaan punaisella.
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Kuva 3. Maaperatutkimuskartta.
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Puristin-heijarikairauksessa Hp18 C-C linjalla todentuu maaperan luonne tasai-
sena paksuna savikerroksena, jonka alla on moreenikerrostuma noin -22 m sy-

vyydessa seka oletettu kallio noin -26 m syvyydessa. (kuva 6)
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Kuva 4. Puristin-heijarikairaus Hp18.

Puristin-heijarikairauksessa Hp11 D-D linjalla kairaus saavuttaa moreenin ylapin-
nan - 15 m korkeudessa seka oletetun kallion noin -18 metrissa. Kairauksen

osuudella moreenin seka kallion pinta nousee kohti Kauppiaskatua. (kuva 7)
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Kuva 5. Puristin-heijarikairaus Hp11.
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Toriparkkitybmaan aikana tehtyja tutkimuksien todenperaisyytta Kauppaiskatu
9a:n osalta vahvistaa myos kiinteistossa toteutettu pohjatutkimus perustusten-
vahvistusta varten. Pohjatutkimuksissa on todettu moreenin alapinnan olevan ra-
kennuksen kohdalla syvimmilladn noin. -25 metrissé sekd korkeimmillaan -10
metrissa. TA&mé&n opinnaytetydn kohteen paalutus sijaitsee alueella, jonka moree-

nin ylapinta on valilla - 18 m ja -25 m (Kuva 8)
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Kuva 6. Kauppiaskatu 9a:n pohjatutkimustulokset- saven alapinnan kayrastona.

5.2 Perustusten vahvistus Kauppiaskadulla

Kauppatorin Kauppiaskadun osalta perustusten vahvistusta on toteutettu kah-
della eri menetelmalla: Porapaalutuksella ja puristuspaalutuksella. Naista mene-
telmista puristuspaalutus ylettyy vain pehmean maakerroksen lapi, eika kallioon
tai valttamatta tiiviseen moreenikerrokseen, kun taas porapaalu porataan lahes
poikkeuksetta kallioon. N&in ollen puristuspaalu on heikoin seka altis l&ahella suo-

ritettavan paalutuksen tarindlle.
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5.3 Kauppiaskatu 9a:n perustustenvahvistus

Kauppiaskatu 9a:n perustustenvahvistus on suoritettu jalki-injektoiduilla puristus-
paaluilla. Puristuspaalut on asennettu rakennuksen seinaman sisapuolella, koska
tekniikan ja kustannusten vuoksi ulkopuolelta asentaminen ei olisi ollut kannatta-
vaa. Laadunvalvontaan on valittu tiettyja puristuspaaluja, joita on tarkasteltu tar-
kemmin kokein. Tassa tyossa keskitytaan tarkastukseen otettuun PP4—paaluun,

joka sijaitsee lahimpéana lyontipaalutusaluetta. (kuvat 9 ja 10.) Lyontipaalutusalue

on kuvan 9 PP4-paalun vasemmalla puolella.

Kuva 7. PP4:n sijainti vanhassa rakennuksessa.
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Kuva 8. PP4:n sijainti paalutuspiirustuksessa ympyroityna keltaisella. Mustalla ympy-
roidyt paalut ovat vanhoja puristuspaaluja ja lilan viivan alapuolella olevat paalut uusia
lydntipaaluja.

Paalut, jotka on otettu koepaaluiksi, on merkattu erilliseen poytakirjaan, joista sel-

vidé paalun pituus, koekuormitusarvot, painuma, palautuma, kayryys seka sallitut

kuormat. PP4—paalun osalta poytakirjaan on merkitty paalun pituudeksi 23,7 m

(kuva 11). Koepaaluista saatiin selville taman kohteen kantavuuksia ja kuinka

suuria kantavuuksia voidaan olettaa néilla puristuspaaluelementeilla.

—
= 4 A ASEEN 1
Ko~ | ioe~ f’f:::,, oi:s,, Z:f,',‘_ ’gsz“ /';’AHL-A%L PALavIVAA |ToDEZLINEN " (g‘w
i | Oeson | Groves | kavmeus | Vorua | A= | Geusnd | (evsr) | Znurta | Kuslash
%m”. sl M R [/CN] Koorkun | rapatsin | akusis | TIAK ot | ERrELLEn
ol | 562 B s o) | ) | T | (e
% | ! ) Fiar=30 |
op1| 210 | Jae | 3% | 320 | 185 | Y1 A LT
| f
PP2 | 155 | J4.0 |1
_ 1
Y3 1 .99
E o a s
A,  UT U . pe ro, S 4 - m,m

Toony 20.7.2005 AmRkafasfl Sad

Kuva 9. Puristuspaalujen tarkastuspoytékirja.
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5.4 Paalutustyo

Kauppiaskatu 9a:n alueen paalutus suoritettiin kahdessa osassa tytvaiheiden
yhteensovittamisen onnistumiseksi. Ensimmaisen osan paalutustyd (kuva 12) ol
taman tutkimuksen aiheena koska paalutustyd oli haasteellisempi maaperédomi-

naisuuksien vuoksi. Pisimméan paalut sijaitsevat talla alueella.
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Kuva 10. Paalutusalue

Lyotavien paalujen koko oli RR170/12,5. Paalujen alapaa oli varustettu kalliokar-
jilla. Matkaa lahimmalta lyotavalta paalulta Kauppiaskatu 9a:n anturaan on noin.
1,5 m ja puristuspaaluun 2,5 m. Lyodyista paaluista pisin sijaitsi pisteella 5266,
paalun pituudeksi tuli 41,5 m. L&himpana tarkasteltua puristuspaalua olevan paa-
lupisteen 5245 paalupituudeksi tuli 25 m (kuva 13)
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Paalutuskone Liebher 939 Tydmaan nimi
Jérkdlelvasara SPD 2000 Tybmaan osoite
Jérkdleen massa 101 kg Tilaaja Skanska
Iskutyyny Eikaytossa
Iskusuoja Ei kaytossa Suunnitelma
s KAN S I(A Apupaalu Ei kaytossa Piirrustuksen numero
Paalumateriaali Teras Loppulyéntiehto 30s painuma 2mm tai alle.
Paalutyyppi RR 170
Lujuusluokka
Rasitusluokka Paalutustydnjohtaja Patrik Thesleff / Tommi Rantanen
Jatkostyyppi Holkkijatkos Paalutuskoneen kiyttdjd Joni Parkkila
Paalu Loppuly&nnit Korko
Numero Asennus-| ‘_ Valmistuspaivamara [pp.kk.w] Elementtien pituudet [m] Kk Pituus "*Salf;::;'r r“:m Painuma [mm/sarja] Energia IT;L::::‘; SR TN - 6i‘luu5
pum Aa vali | ovai | v | e | v | ovai | va ] nay g T3] a] s | tam ] [m]
5145 1.9.21 ssab 12 12 12 kallio 36 168,3 ok 4 3 2 5,00 36,00 35,00
5146 }2.9.21} ssab 12 14,715,716,2 }kallio} 28,61 16831 ok 1 5131312 5,00 -28,601 28,60
5147 2921 ssab 12 11120 17 kallio 1 249 168,3 ok 3 3 2 5,00 -24.90 2480
5163 2971 | ssab 12112169 kalio: 309 | 1683 | ok 1 41 312 500 a0 WA
5201 2921 ssab 12 112 v 41 kallio ' 28,1 168,3 ok 4 3 32 5,00 -28,10 2810
5246 2021 | ssab 12 12 12 kalio ! 36 | 1683 | ok | 4 i 21 2 500 36007 00 |
5219 2971 | ssab 1277 121 44 kalio| 284 } 1683 | ok 15! 3] 32 500 AT WA
5271 2.9.211 ssab 1217617617 3!kallio} 3451 16831 ok | 3131212 5,00 -34,50 1 34,50
5247 12.9.21} ssab 121124 12 kallio} 36 } 1683 ok § 3131 2 5,00 -36,00{ 36,00
5165 2921 ssab 12 0 12 v 12 kallio s 36 168,3 ok 3 2 2 5,00 -36,00
5220 2921 ssab 12 0 12 ¢ 12 kallio s 36 168,3 ok 4 4 242 5,00 36,00
5270 13.9.21i ssab 1217,816,717,1kalliol 33,61 16831 ok 1 41 21 2 5,00 -33,60
5231 3921 ssab 12 12 ' 93 ! 6,7 ! kallio 40 168,3 ok 3 3 2 5,00 -40,00
5233 3921 ssab 10,77 5 1101 kallio } 258 168,3 ok 4 3 2 5,00 -25,80
5198 e ssab 1 12 | 85 kallio } 215 168,3 ok 4 3 3 2 5,00 -21,50
5230 IR | ssab 12 | 12 | 94 kallio } 334 168,3 ok 3 3 2 5,00 -3340
5159 IR 4 ssab 120123 72 kallio s 31,2 168,3 ok 5 3 2,2 5,00 -31.20
5199 e ssab 12 12+ 76 kallio 1 316 168,3 ok 4 3 2 2 5,00 31,60
5197 IR w4 ssab 12 1 12 1+ 85 kallio 1 325 168,3 ok 4 3 2 5,00 -32,50
5196 e ssab 12 12 1 62 kallio 1 30,2 168,3 ok 4 3 2 5,00 -30.20
5160 IR 4| ssab 12 )12} 12 kallio } 36 168,3 ok 3 3 2 5,00 -36,00
5305 19.21 ssab 12 112 7 12 1 35 | kalioy 395 168,3 ok 3 2 2 5,00 -39,50
5265 19.21 ssab 12 112 1 12 1 35 1 kalio: 395 168,3 ok 4 4 2 5,00 -39,50
5306 19.21 ssab 12 1 12 v 12 ¢ 47 1 kalior 407 168,3 ok 4 3 202 5,00 -40,70
5266 1.9.21} ssab 121124 12 15,5 kallio} 41,51 168,3 ! ok 4433412 5,00 -41,50{ 41,50
5244 119.21! ssab 12112135 kallio! 27,51 1683 { ok ! 3! 31 2 5,00 -27,501 27,50
5267 11.9.211 ssab 12112175 kalliof 31,5 168,31 ok i 31 2] 2 5,00 -31,501 31,50
5243 11.9.21} ssab 12§12 18,7% 7 ikallioi 39,71 1683} ok { 31312 5,00 -39,70{ 39,70
5245 1.9.21} ssab 1211241,7 kallioj 25,7 § 168,3 | ok 0 ikivi 5,00 -25,701 25,70
5268 :1.9.21: ssab 12 i10,3! 12 i 3,8 kallio} 38,11 1683 ¢ ok 14141 3 2 5,00 -38,10: 38,10
5269 1.9.21i ssab 121121 12 kalioi 36 i 168,31 ok i 41 3 5,00 -36,001 36,00
5144 1921 | ssab 124121 12 kalio{ 36 | 1683 ! ok | 3% 21 2 500 -%00 {1 %00

Kuva 11. Paalutuspoytékirja. Keltaisella merkitty paalutusalueen paalut.
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Paalutustytssa kaytettiin kohteessa paalutuskoneena Skanska Infra Oy:n Lieb-

herr 936 tela-alusteista kaivinkonetta, johon oli liitetty SPD2000—-hydraulivasara

(kuva 17) sekéa apukoneena tela-alusteista cat4636—kaivinkonetta. (kuva 14)

Kuva 12. Paalutuskalusto.

Kuvassa 15 on esitetty kaytetyn hydraulivasaran tekniset ominaisuudet sekd kuvassa 16

kaytetyn hydraulivasaran loppulyontipainumat kaytettdessa RR170/12,5 Paaluja.

O0KB2000 / SPD2000
Iskumiinti
Miinndin massa [kgl m,
Minndn halkaisijo [mm] D,
Minniin pituus [mm] L,
Teoreettinen energia [J] E
Minnan tehokkuus [%] HE
Ekvivalentti pudotuskorkeus [m] H,,
Teoreettinen iskuluku [isku/min] BPM
Todellinen iskuluku teoreettisesta [%] n
Mitattu / loskennassa kaytetty iskuluku [isku/min] BFM_
Iskukappale

Koppaleen lipimitta [mm] o,
Kappaleen korkeus [mm]
Koppaleen massa [kgl m,

Kuva 13. Hydraulivasaran tekniset ominaisuudet.
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i e B B v
OKB2000 / SPD2000 - RR170/10 :3 "\::
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Kuva 14. Hydraulivasaran loppulydntipainumat kaytettdessa RR170/12,5 paaluja.

Paalutusty6luokka mé&araytyy suunniteltavan kohteen vaatimusluokan mukaan.

Tassa kohteessa paalutusty6luokka oli PTL3 (taulukko 8) (Kéarki 2021).

Wasaran telokkuus S0

Paal Paalrbus: N Fainuma /
N - Re [kN Ra [i] -
pitusus | tySluakia 30 5 |mmi]
5 B0
’t PTLL 1520 BED —
0 ]
5 30
"E PTLZ 1772 1005 —
0
’t PTLZ 086 1150
0
’t PTLY 1780 1235
0
1
= PTLI 1533 1435
0
=1 jea|® = mobincfure geaikninen ke o b bun penume s3nmd s

Taulukko 5.Paalutusty6luokka.



34

Kuva 15. SPD2000 Hydraulivasara.

5.6 Tarina- ja painumamittaus

Tarindmittauksissa mittarit Kauppiskatu 9a:ssa sijaitsivat kellarin sprinklerihuo-
neessa seka viidennessa kerroksessa, Mittareiden toiminta perustui geofonian-
turiin. Tarinamittarit olivat jatkuvassa mittauksessa vuorokauden ympari. Mittarei-
den rajat olivat halytystason osalta asetettu 5 mm/s, jolloin mittari lahetti ilmoituk-
sen rajan Yylittyessa. Varoitushalytys oli asetettu lukemaan 10 mm/s. (kuva 17)

Suunnittelija maaritteli mittarien rajat aikaisemman kokemuksen perusteella.
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® MITTAUSPISTE

TIETOJA LISATIEDOT HALYTYS JA ILMOITUKSET KUVAT

ILMOITUSRAJAN ARVO (mm / s)
v AKTIVOI VIESTIN LAHETYS 5

« KAYTA HALYTYSRAJOJA HALYTYKSET (mm / s) VAROITUS (mm / 5)
5 10
% HALYTYS / VAROITUS PROSENTTEINA

KIIHTYVYYDEN YLITYS (m /s?) HALYTYS UM () m)
* HALYTYSTIEDOT
MP HISTORIA
MP3V 1-4658:G-13970 2018-01-25 09:50 -
MP5L 1-4658:G-13971 20158-01-25 09:50 -
MP5T 1-4658:G-13972 2018-01-25 09:50 -

X SULJE

Kuva 16. Tarinamittarien asetukset halytysten osalta.

Painumamittaus suoritettiin tarkkavaaituskojeella puolen rakennuksen osalta kol-
messa mittauspisteessa, seka kahdessa tarkepisteessa joihin tarkkavaaituksella

janamitattuja arvoja verrattiin painuman tarkepisteisiin. Mittapisteisiin porattiin

reikd, johon asetettiin kiila-ankkuri. (kuva 19) Mittapisteet on esitetty kuvassa
(kuva 20)

Kuva 17. Tarkkavaaituksen mittapiste 2.



Kuva 18. Tarkkavaaituksen mittapisteet ilmakuvassa.
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6 MITTAUSTULOSTEN JA LASKELMIEN VERTAILU

Seurantavaaituksen osalta kahden mittauksen keskiarvotuloksiksi saatiin ensim-
maisen mittauksen osalta —0,00073 mm ja toisen mittauksen osalta -0,00053
mm. Mittauksen osalta virhearvot ovat mahdollisia mutta vaikea todentaa, kun

kyseessa on hyvin pienet lukemat. (Kuva 21.)

lahtotilanteesee ero edelliseen | lahtotilanteeseen
Metro paalutuksen seurantavaaitus Lahtotilanne Seuranta 1 n mm Seuranta 2 mm mm
31.8.2021 3.9.2021
tarkkailupiste 99,3969 99,3962 -0,0007 99,3965 0,0003 -0,0004
99 6608 99,6605 -0,0004 99,5599 -0,0006 -0,0009
100,6608 1006597 -0,0011 100,6605 0,0007 -0,0003
Mittauspaiva 31.8.2021 Mittauspaiva |3.9.2021 Mittauspaiva [8.9.2021
Mittaaja Jari Jalavikko Mittaaja Jari Jalavikko Mittaaja Jari Jalavikko

Seurannan ldhtdpiste 100, jolle annettu erillisjarjestelman korkeus 100.0000

Kuva 19. Tarkkavaaituksen tulokset.

Tarinamittareiden arvot kohosivat paalutustyon ollessa kaynnissa korkeintaan ar-
voon 0,93 mm/s. Vertailun vuoksi voidaan verrata paalutuksen jalkeisia viikkoja.
Vertailussa paalutuksen jalkeisen viikon maksimitarindarvo oli 0,36 mm/s. Kaksi
viilkkoa paalutuksen jalkeen otetussa vertailuarvossa maksimitarina oli 0,47
mm/s. Tulosten perusteella paalutus on aiheuttanut huomattavasti suurempaa
tarinda kuin tydmaaliikenne tai muut tydvaiheet alueella. (kuva 23) (kuva 24)
(kuva 25.)
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Kuva 21. Tarindarvot paalutuksen jalkeisella viikolla.
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4 MP5V - Kauppiask. Ba sprinkierihuone Kauppiask. $a {sprinklenn) <@~ MPSL - Kauppiask. 9a sprinkierihuone Kaupplask. 9a {sprinkdenh

& MPST - Kauppiask, 9a sprinkierihuone Kauppiask. Sa (sprridenh )

2021-09-13 00:.00 2021-09.14 00.0C 2021-02-150000 2021-03-18 00:00 2021-08-17 00:00 2021-09-18 00.00 2021-09-19 00:00

Kuva 22. Tarindarvot kaksi viikkoa paalutuksen jalkeen.

Kauppiaskadun lydntipaalutuksen aiheuttamia teoreettista heilahdusnopeutta ar-
vioitiin luvussa 4.2 esitetyin tavoin, huomioiden kaytetyn hydraulivasaran isku-

energia.

V4232Nm
Vmax =k X —=02X————=15,2mm/s
r 2,5m

Kaava 5. Maksimitarina savimaalla.
Maaperatutkimusten mukaan tiiviin maakerroksen osuus paalupituudesta on

noin 2 m, jolloin kaytetylla paalutuskoneistolla tAman maaperan tarinaosuudeksi
saadaan

Vw V4232Nm
Vmax =k X —=1X—7———=26mm/s
r 2,5m

Kaava 6. Maksimitarina tiiviissa maakerroksessa.

mm
V =FkxVo=0,55x IOT =5,5mm/s

Kaava 7. Huonokuntoisen rakennuksen maksimitarinansieto.
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mm
V =FkxVo = 0,65 X 1OT =6,5mm/s
Kaava 8. Hyvakuntoisen rakennuksen maksimitérinénsieto.

3121ft—lbs

PPVhydraulic breaker = 0,24 in/sec x (—=) x (Soooft—lbs

)05 = 0,65 - = 16,5mm/s
8,2ft sec

Kaava 9. Aiheutetun tarindn maksimiarvo Kalifornialaisessa lahteessa maaritetylla las-
kukaavalla.

Kalifornialaisen tutkimuksen kaavaa kayttdmalla saadaan laskettua tulokseksi 16,5

mm/s, jonka lédhde toteaa olevan vanhan ja uuden rakennuksen sietokyvyn vélissa.
lin/sec > 0,65in/sec > 0,5in/sec

Jossa

in
1—=254mm/s
sec

in
0,65— = 16,5mm/s
sec

in
05— =12,7mm/s
sec

Kaava 10. Kaliforniassa tutkitun kaavan mukaan tarinan sieto on vanhan- ja uuden ra-
kennuksen sietokyvyn valissa. (taulukko 6)

Tarindmittarit sijaitsivat betoniseinan takana, jonka voidaan olettaa pienentavan
tarinaa. Tarinan siirtoarvo rakenteessa voidaan olettaa olevan 0,3-0,55. (Hakuli-
nen 2009.)

Kauppiaskatu 9a:n tarinalle mitattu arvo 0,93 mm/s laskettuna siirtoarvon mukai-
sesti antaa tuloksen 1,35-1,58 mm/s, joka on huomattavasti pienempi kuin las-

kettu teoreettinen RIL:n ohjeen mukaan arvioitu tarind 5,3 mm/s.
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Kauppiaskatu 9a:n edessa suoritetta-
van paalutuksen vaikutusta puristuspaaluilla vahvistetun rakennuksen perustuk-
seen. Opinnaytetydssa kasiteltavassa tapauksessa uhkana paalutuksessa oli ai-
heutettu taringa, joka pahimmassa tapauksessa voi tiivistda puristuspaalun ala-
puolella olevaa maakerrosta ja aiheuttaa painumaa olemassa oleville paaluille ja
rakennukselle. Paalutusten lisdantyessa lahempana jo rakennettua ja mahdol-
lista perustusvahvistettua rakennusta tarinatulosten laskeminen seka suunnittelu

on tarkeaa.

Suomessa kaytettavat laskelmat ovat suuntaa antavia ja testattu hydraulivasaran
osalta vain tavanomaisilla 2 000-3 000 joulen lyéntienergiaméaarilla. Kaliforniassa
testattu laskumenetelma ei ota kantaa maaperaan, jonka vuoksi laskentaa ei voi
suoraan hyodyntaa Suomen olosuhteisiin. Kaliforniassa toteutetun tutkimuksen
laskukaavan avulla paastaan samoihin rakenteiden kestavyysluokkiin, mutta ta-
rindarvot kaytetylle paalutuskalustolle antavat huomattavasti suurempia arvoja
kuin mit& toteutuneet mitatut arvot osoittivat tdssd kohteessa. Saatavilla olevien
laskentamenetelmien ollessa vain suuntaa antavia, suunnittelijan vastuu kasvaa.
Suunnittelijat perustavat tietonsa tassa asiassa laskujen lisaksi pitkalti kokemuk-
seen ja aikaisempien kohteitten paalutukseen.

Taman opinnaytetyon paalutuskohteen paalutyypiksi valittiin pienil&pimittainen
170/12,5 RR-paalu seka lyontilaitteeksi hydraulivasara tarindn minimoitumiseksi.
Kohteessa seurattiin myods painumia seka tarinamittareiden tuloksia. Painumia
seurattiin yhdell& mittauksella ennen paalutusta seka kahdella mittauksella paa-
lutuksen jalkeen, ensimmainen heti paalutuksen jalkeen ja toinen kolme paivaa
tyOvaiheen paattymisesta. Tarindmittarien seuranta oli jatkuvaa méaaritettyjen ra-
jojen kanssa. Kauppiaskatu 9a:n perustusten vahvistus on suoritettu 2005, joten
tarinan kestavyysarvojen oletettiin koskevan hyvakuntoisen rakennuksen tasoa.
Puristuspaalujen maksimikestavyytta ei voitu korottaa mahdollista 20 % suu-

ruutta teknisten ominaisuuksien vuoksi. (Karki 2020.) Tarind- ja
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painumamittausten perusteella paalutuksesta syntyneet tarindarvot olivat maltil-

lisia ja alhaisempia, mita laskelmin voitiin ennakoida.
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Liite 1

Liite 1. Kaliforniassa toteutetun tutkimuksen toteamat tarindnsietoarvot rakenteille.

Maximum PPV (in/sec)

Modemn indusinial/commercial buildings

Continuous/Fraquent
Structure and Condition Transient Sources  Intermittent Sources
Extremely fragile historic buildings, ruins, ancient monuments 0.1z 0.08
Fragile buildings 0.2 0.1
Historic and some old buildings 0.5 025
Older residential structures 0.5 0.3
Mew residential structures 1.0 0.5

2.0 0.5




