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Perustusten vahvistus KVR-urakkana tilaajan
nakokulmasta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, kuinka kokonaisvastuurakentamisen
(KVR) urakkamallia voidaan hyddyntaa perustusten vahvistushankkeissa tilaajan
nakokulmasta. Tyossa tarkasteltin KVR-mallin keskeisia hyotyja ja haasteita seka
erilaisia perustusten vahvistusmenetelmia, kuten teraspaalutusta. Perustusten
vahvistaminen on keskeinen osa rakennusten pitkaikaisen kestavyyden varmistamista,
ja sen onnistuminen vaatii huolellista suunnittelua seka toteutusta.

Ty0 toteutettiin kayttden apuna alan kirjallisuutta, toimeksiantajalta saatuja tietoja ja
omia kokemuksia alalta. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi KFS Finland Oy.
Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin KVR-urakkamalliin ja sen vaikutuksiin
rakennushankkeen hallinnassa. Tyossa toteutettiin myos tapaustutkimusta, jossa
analysoitiin toteutuneita perustusten vahvistusprojekteja, joissa KVR-mallia oli
sovellettu. Erityistd huomiota kiinnitettiin tilaajan rooliin, vastuunjakoon, suunnittelun ja
toteutuksen yhteensovittamiseen seka hankkeen riskienhallintaan.

Tulokset osoittavat, etta KVR-urakkamalli voi tarjota merkittavia etuja perustusten
vahvistushankkeissa, kuten tilaajan hallinnollisen taakan kevenemisen,
projektinhallinnan parantumisen ja riskienhallinnan tehostumisen. Toisaalta haasteina
nousivat esiin urakoitsijan valintaan liittyvat riskit, suunnittelun tarkkuuden merkitys ja
maaperaolosuhteiden ennakoimattomuus. KVR-mallin menestyksekas kaytto edellyttaa
selkeitd sopimuksia, asiantuntevaa suunnittelua ja tiivista yhteistyota eri osapuolten
valilla.
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Foundation reinforcement as a turnkey contract from
the client’s perspective

The objective of this thesis was to examine how the turnkey contract (KVR) model can
be utilized in foundation reinforcement projects from the client’s perspective. The study
explored the key benefits and challenges of the KVR model, as well as various
foundation reinforcement methods, such as steel piling. Foundation reinforcement is a
critical component in ensuring the long-term durability of buildings, requiring meticulous
planning and execution for successful implementation.

The study was conducted using industry literature, information provided by the
commissioning company, and personal experience in the field. The commissioning
company for this thesis was KFS Finland Oy. The literature review focused on the KVR
contract model and its impact on project management in construction. A case study
was carried out to analyze completed foundation reinforcement projects where the KVR
model had been applied. Special attention was given to the client's role, allocation of
responsibilities, coordination of design and execution, and risk management within the
project.

The findings indicate that the KVR contract model can provide significant advantages in
foundation reinforcement projects, such as reducing the administrative burden on the
client, improving project management, and enhancing risk management. However,
challenges were also identified, including risks associated with contractor selection, the
critical importance of accurate planning, and the unpredictability of soil conditions.
Successful implementation of the KVR model requires clear contractual agreements,
expert planning, and close collaboration among all stakeholders.

Keywords:

construction business, piling, foundation reinforcement, repair renovation and turnkey
construction project.
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Johdanto

Rakennusten perustusten kantavuus ja vakaus ovat keskeisia tekijoita rakenteiden
turvallisuuden ja kayttéian kannalta. Suomessa yleisin syy painumiselle on orsiveden
tason aleneminen, jonka seurauksena mahdollinen puupaaluperustus kuivuu ja lahoaa.
Lisdksi vanhat puupaalut voivat olla mahdollisesti paalutettu liian 16ysdan maaperaan,
jolloin ne eivat kannata rakennuksen kuormaa (Salviander, O., haastattelu 10.3.2025).
Kyseisten ongelmien ratkaisemiseksi kaytetaan erilaisia perustusten
vahvistusmenetelmia, jotka varmistavat rakennusten turvallisuuden ja pitkaaikaisen

kestavyyden.

Tama opinnaytetyd toteutetaan KFS Finland Oy:lle, ja tydssa esitetyt menetelmat
perustuvat yrityksen teraspaalutus toimintatapoihin. KFS Finland Oy on
pohjarakentamisen erikoistdihin keskittyva yritys, joka tarjoaa monipuolisia palveluita
eri rakennusprojekteihin Suomessa. Yritys on osa kansainvalista Keller Groupia. (KFS
Finland Oy 2025.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan perustusten vahvistukseen
kokonaisvastuurakentamisen (KVR) urakkamallilla. KVR-urakkamalli on rakennusalalla
erityisesti laajoissa ja teknisesti vaativissa hankkeissa toimiva, silla se mahdollistaa
tiiviin yhteistydn suunnittelun ja toteutuksen valilla seka vastuun keskittamisen yhdelle
toimijalle. Tama vahentdd mahdollisia koordinointiongelmia ja parantaa
projektinhallintaa. KVR-urakoitsija vastaa koko hankkeesta, mika voi johtaa
tehokkaampaan toteutukseen ja kustannussaastoéihin, mutta samalla myds korostaa

riskienhallinnan merkitysta tilaajaa seka urakoitsijaa kohden.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, kuinka KVR-urakkamallia voidaan hyodyntaa
perustusten vahvistushankkeissa, mitka ovat sen keskeiset hyodyt ja haasteet seka
millaisia menetelmia ja teknologioita vahvistustoissa kaytetaan. Perustusten
vahvistaminen voi tapahtua eri menetelmilla, kuten teraspaalutuksella. Eri menetelmien
valintaan vaikuttavat muun muassa rakennuksen ominaisuudet, ymparistotekijat ja
kustannustekijat. Lisaksi tarkastellaan geoteknista ja rakennesuunnittelua seka
tydmaatekniikkaa, jotka ovat oleellisia tekijoita onnistuneessa perustusten
vahvistusprojektissa. Naiden asioiden huomioiminen auttaa varmistamaan, ettd hanke

etenee sujuvasti ja etta rakenteiden kantavuus ja vakaus voidaan taata pitkaaikaisesti.
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Johdannossa esitellaan tyon tavoitteet ja rakenne, joiden avulla lukija saa kasityksen
tutkimuksen sisallésta ja merkityksesta. Tyd jakautuu useaan osaan, joista
ensimmaisessa kasitellaan korjaushankkeen vaiheita, KVR-urakkamallia ja
tarveselvityksen merkitysta. Taman jalkeen tarkastellaan perustusten
vahvistusmenetelmia ja niihin liittyvia suunnitteluperusteita. Tyén loppuosassa
keskitytaan geoteknisiin ratkaisuihin, rakennesuunnitteluun seka tyémaatekniikkaan,

minka jalkeen tyo paattyy yhteenvetoon.

Tama opinnaytetyd tarjoaa katsauksen perustusten vahvistamisen periaatteisiin KVR-
urakkamallissa ja auttaa ymmartamaan, miten tallaiset hankkeet voidaan toteuttaa
tehokkaasti ja turvallisesti. KVR-urakkamalli tarjoaa mahdollisuuden yhdistaa
suunnittelun ja toteutuksen saumattomaksi kokonaisuudeksi, mika voi parantaa
lopputuloksen laatua ja kustannustehokkuutta. Tama opinnaytetyd pyrkii lisddmaan

ymmarrysta naista tekijoista ja tarjoamaan hyddyllista tietoa hankkeen tilaajalle.
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Korjaushanke

Korjaushanke kaynnistyy tarveselvityksella, jonka perusteella tehdaan hankepaatos.
Hankepaatoksen myo6ta laaditaan hankesuunnitelma, jonka pohjalta jarjestetaan
tarjouskilpailu urakoitsijan valintaa varten. Tarveselvityksen tarve voi ilmeta esimerkiksi
asuntokaupan yhteydessa tehtavassa kuntotarkastuksessa tai kiinteistdn yleisessa
kuntotarkastuksessa, joissa havaitaan korjausta edellyttavia vaurioita. (Terveet tilat
2028.)

2.1 Tarveselvitys

Perustusten vahvistuksen tarveselvitys on keskeinen osa rakennuksen perustuksiin
liittyvaa arviointia, erityisesti silloin, kun havaitaan rakenteellisia ongelmia tai
suunnitellaan muutoksia, jotka vaikuttavat rakennuksen vakauteen. Tarveselvityksella
pyritddn maarittdmaan perustusten nykytila, havaitut vauriot, mahdolliset riskit seka
tarvittavat toimenpiteet perustusten kantavuuden ja vakauden varmistamiseksi.
(Heikinheimo 2006, 15-18.)

Tarveselvityksen laatiminen alkaa lahtdtilanteen ja ongelmien kartoittamisella. Tassa
vaiheessa tarkastellaan esimerkiksi rakenteissa esiintyvia halkeamia, niiden sijaintia,
leveyttad ja suuntaa, seka mahdollisia painumia ja kallistumia. Lisaksi arvioidaan
rakennuksen toiminnallisia ongelmia, kuten ovien ja ikkunoiden toimimattomuutta.
Maaperaolosuhteet ovat myds tarked huomioitava tekija: alueen maaperan
ominaisuudet, kuten savipitoisuus, turpeisuus tai routa, voivat vaikuttaa merkittavasti
perustusten kantavuuteen. Erityistd huomiota kiinnitetddn myds pohjaveden
mahdollisiin vaihteluihin ja niiden vaikutuksiin. Perustusten korjaus- tai vahvistustarve
ei aina johdu niiden vaurioitumisesta. Joskus kyse voi olla esimerkiksi siita, etta
perustukset on vahvistettava ennen kuin naapuri voi rakentaa, tai kun halutaan lisatilaa

rakennuksen kellaritiloihin. (Heikinheimo 2006, 15.)

Selvitysta varten kaytetddn monenlaisia tutkimusmenetelmia ja aineistoja.
Maaperatutkimuksissa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kairauksia, painumamittauksia ja
tasokorkeusmittauksia kallistumien arvioimiseksi. Lisaksi rakenteiden tarkastelu sekd
geotekniset analyysit, kuten maaperan kantavuuslaskelmat ja pohjavesimittaukset,

tarjoavat olennaista tietoa paatdksenteon tueksi. Kaytettava aineisto voi sisaltaa
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rakennuspiirustuksia, perustamistapapiirustuksia, aiempia tutkimusraportteja ja

rakennuksen historiatietoja. (Heikinheimo 2006, 15-18.)

Analyysivaiheessa selvitetdan, ovatko perustukset riittdvan kantavat nykyiselle ja
mahdolliselle tulevalle kuormalle. Samalla arvioidaan, onko havaittavissa merkkeja
painumisesta, kallistumisesta tai vaurioiden etenemisesta. Maaperan kuntoa
analysoidaan mahdollisten stabiliteettiriskien osalta, ja erityisesti pohditaan pohjaveden
vaikutuksia. Naiden havaintojen pohjalta laaditaan arvio rakennuksen nykytilasta,

siihen liittyvista riskeista ja pitkan aikavalin ongelmista. (Heikinheimo 2006, 15-18.)

2.2 Hanke- ja toteutussuunnitelma

Perustusten vahvistamisen hankesuunnitelma pohjautuu aiemmin laadittuun
tarveselvitykseen, jossa on arvioitu rakennuksen nykytilaa, vahvistustoimenpiteiden
tarvetta seka ongelmien laajuutta. Tarveselvityksessa tunnistetut haasteet, kuten
painumat, halkeamat ja maaperan ominaisuudet, muodostavat pohjan
hankesuunnittelulle. (Perala 2006, 21.) Tavoitteena on varmistaa, etta perustusten
vahvistaminen toteutetaan tehokkaasti, turvallisesti ja kestavien rakenteiden

varmistamiseksi.

Hankesuunnitelmassa maaritellaan projektin keskeiset tavoitteet, joita ovat painumisen
pysayttaminen, perustusten kantavuuden parantaminen ja rakennuksen rakenteiden
vakauden varmistaminen (Lehtonen 2011). Suunnitelman keskitssa ovat
tarveselvityksessa tunnistetut ongelmat ja niiden ratkaisemiseksi valittavat
toimenpiteet. Eri vahvistusmenetelmia, kuten lisapaalutusta ja suihkuinjektointia,
tarkastellaan teknisestd, taloudellisesta ja toiminnallisesta nakdkulmasta. Naiden

vaihtoehtojen arviointi perustuu kustannusarviointiin.

Toteutussuunnitelmassa maaritelldan hankkeen toteutuksen vaiheet. Naihin kuuluvat
tydvaiheiden kuvaus, aikataulut, materiaalivalinnat seka resurssien jakautuminen.
Erityistd huomiota kiinnitetdan vastuunjakoon eri toimijoiden valilla, kuten
suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja valvojien rooleihin. Suunnitelmassa esitetdan myos
tydmaan laadunvarmistukseen ja valvontaan liittyvat menettelytavat, joiden avulla
varmistetaan, etta kaikki tyOvaiheet tayttavat asetetut tekniset vaatimukset ja
maaraykset. (RT 18-11220, 2016.)
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2.3 Kokonaisvastuurakentamisurakka

Kokonaisvastuurakentaminen (KVR) on urakkamuoto, jossa yksi toimija vastaa
hankkeen kaikista vaiheista, kuten suunnittelusta, toteutuksesta ja mahdollisesti myds
yllapidosta (Minilex 2025). Perustusten vahvistushankkeessa KVR-urakoitsija kantaa
kokonaisvastuun projektista, mika sisaltda teknisten ratkaisujen suunnittelun,
toteutuksen organisoinnin ja riskien hallinnan. Tama malli helpottaa tilaajan tyo6ta, silla
kaikki vastuu keskitetdan yhdelle toimijalle, mika vahentaa tilaajan tarvetta koordinoida
eri osapuolten toimintaa. KVR-urakkamuoto soveltuu erityisen hyvin hankkeisiin, joissa
suunnittelun ja toteutuksen saumaton yhteensovittaminen on tarkeaa. (RT 103415,
2022.)

Perustusten vahvistushankkeissa on useita erityispiirteita, jotka tekevat niista vaativia.
Kun tarkastellaan uudisrakentamista, niin projektin alkuvaiheessa KVR-urakoitsija
vastaa lahtotietojen selvittdmisesta. Perustusten vahvistushankkeissa kuitenkin yleisin
vastuunjako on, etta tilaajalta tulee tarvittavat lahtdtiedot, kuten maaperatutkimukset ja
vanhojen perustusten betonirakenteiden tutkimukset, rakennevahvuudet ja mahdolliset
koekappaleet lujuuden selvittamista varten. Ennen tarjouslaskentaa on myds tilaajan
maariteltava selkeasti, ettd kuinka paljon lopullisessa tilanteessa siedetdan
kuormansiirtorakenteita vahvistetuissa tiloissa, talla on myos kustannusmerkitys.
(Hakanen, O., haastattelu 26.3.2025.)

Yleisimpia perustusten vahvistusmenetelmia ovat muun muassa teraspaalutus
kuormansiirtoineen ja suihkuinjektointi. Ratkaisujen valintaan vaikuttavat maaperan
ominaisuudet, olemassa olevien rakenteiden kunto ja hankkeen budjetti.
Suunnitteluvaiheessa huomioidaan myds hankkeeseen liittyvat riskit, kuten maaperan
odottamattomat ominaisuudet, tydmaan laheisyydessa sijaitsevien rakenteiden

vaurioitumisriski sekd ymparistovaikutukset. (Salviander, O., haastattelu 24.1.2025.)

KVR-urakkamuodossa projektin hallinta on erityisen tarkeaa, silld urakoitsija kantaa
vastuun projektin aikataulun, kustannusten ja laadun toteutumisesta. Tama edellyttaa
tiivista yhteistyota tilaajan, suunnittelijoiden ja alihankkijoiden valilla. KVR-urakoitsijalla
tulee olla vahvaa teknistd osaamista seka kykya tunnistaa ja hallita riskeja. (Jarvinen
2006, 12—14.) Sopimuksessa on tarkeaa maaritella selkeasti vastuualueet ja
riskienhallintakeinot, jotta mahdolliset ongelmat, kuten maaperan odottamattomat
haasteet, eivat aiheuta merkittavia viivastyksia tai lisdkustannuksia (Rakennusliike
Lapti Oy 2024).
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Kokonaisvastuurakentamisen etuina perustusten vahvistushankkeessa ovat selkea
vastuunjako, tehokkaampi ajankaytté ja mahdolliset kustannussaastot. Suunnittelun ja
toteutuksen yhdistaminen saman urakoitsijan vastuulle voi parantaa hankkeen
sujuvuutta ja mahdollistaa ratkaisujen raataléinnin projektin tarpeiden mukaisesti (RT
103368, 2021, 4). Tama vahentaa riskia siita, ettd suunnittelu ja toteutus eivat vastaisi
toisiaan. Lisaksi KVR-malli mahdollistaa joustavuuden: urakoitsija voi tehda muutoksia

suunnitelmiin, mikali projektin aikana ilmenee odottamattomia tarpeita tai ongelmia.

Perustusten vahvistus on teknisesti vaativa osa-alue, joten urakoitsijan kokemus ja
osaaminen ovat keskeisessd asemassa hankkeen onnistumisen kannalta. Lisaksi
tilaajan tulee varmistaa, etta Iahtétiedot ja hankkeen tavoitteet maaritellaan riittavan
tarkasti projektin alkuvaiheessa. (Salviander, O., haastattelu 24.1.2025.)
Kokonaisuutena kokonaisvastuurakentaminen tarjoaa perustusten
vahvistushankkeessa tehokkaan ja hallitun tavan saavuttaa laadukas lopputulos. Se
yhdistaa suunnittelun ja toteutuksen saumattomaksi kokonaisuudeksi, joka vastaa

tilaajan tavoitteisiin ja projektin erityisvaatimuksiin.
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Perustusten vahvistaminen teraspaaluin

Nykyisin perustusten vahvistuskohteissa hyédynnetaan yha useammin terdspaaluja,
erityisesti terasputkipaaluja, jotka asennetaan erilaisilla menetelmilla kohteen
erityispiirteet huomioiden. Terasputkipaalujen suosio perustusten vahvistuksessa
selittyy monilla niiden tarjoamilla eduilla. Paalut ovat saatavilla laajassa
mittavalikoimassa, mika mahdollistaa niiden kayton erilaisissa tiloissa ja
tukirakenteissa. Lisaksi terasputkipaaluissa voidaan hyodyntaa lujia teraslaatuja, jotka
parantavat paalujen kantavuutta ja kayttdikaa, mika on erityisen tarkeaa vaativissa

rakennusprojekteissa. (Perala 2006, 22.)

Yksi merkittavista edistysaskelista teraspaaluissa on uusien jatkostyyppien
kayttédnotto, jotka mahdollistavat paalujen tehokkaan asennuksen myos rajoitetuissa
tiloissa. Taman ansiosta voidaan kayttaa lyhyempia paaluelementteja, mika tekee
asennusprosessista joustavamman. Terasputkipaalujen suuri kantavuus suhteessa

kokoon on myds tarkea etu. (Perala 2006, 22.)

Paaluelementtien keveys ja hyva kasiteltavyys ovat muita tekijoita, jotka tekevat
terdspaalujen kaytosta suositeltavaa ahtaissa tiloissa. Lisaksi terasputkipaalut voidaan
asentaa pienemmalla kalustolla, mika vahentaa tarvetta raskaan kaluston kaytdlle ja

samalla pienentda vaurioiden riskia olemassa oleville rakenteille. (Jokiniemi 2006, 39.)

Asennuksen jalkeen terasputkipaalut ovat helposti tarkastettavissa, mika takaa niiden
laadun varmistamisen. Tama tarkastettavuus on keskeinen tekija paalujen

luotettavuuden ja pitkdaikaisen kestavyyden kannalta.

Teraspaalut valmistetaan yleensa kuumavalssatusta terasnauhasta, joka hitsataan
pituussaumahitsaamalla pyoredan muotoon. Tama valmistusmenetelma parantaa
paalujen laatua ja varmistaa niiden kestavyyden. Teraspaaluihin liittyvat osat, kuten
jatkokset, kallio- ja maakarjet, porakruunut seka paaluhatut, valmistetaan yleensa
konepaijalla. Tydmaalle toimitettavat osat ovat nain valmiiksi valmistettuja, ja tydmaalla
tarvittavat hitsausty6t jaavat vahaisiksi. Tydmaalla tarvitsee suorittaa ainoastaan
avartimien ja mahdollisten jatkosten hitsaus. Tama parantaa asennusprosessin

tehokkuutta ja vahentaa asennusvirheiden mahdollisuuksia. (Jokiniemi 2006, 39.)

Perustusten vahvistuksessa yleisimmin kaytettavat terasputkipaalut valmistetaan
tietyista teraslajeista, kuten kuvan 1 materiaalitaulukossa on esitetty. Kaikki teraslajit

ovat erinomaisesti hitsattavia ja sopivat erinomaisesti eri maaperaolosuhteisiin.
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Teraspaaluilla on monia etuja, kuten niiden korkea kantavuus, keveys ja asennettavuus
ahtaissa tiloissa, mika tekee niista erinomaisen valinnan monenlaisiin perustusten
vahvistamistarpeisiin. Teraspaalujen vakioteraslajit ovat S460MH ja S550J2H. (SSAB
2023.)

Teriislaji ekvivalentti Kemiallinen koostumus, max. Mekaaniset ominaisuudet
Iskusitkeys
CEV max. € Mn P S f, min fu Aspin T KV min

[%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [°cl 0l
S355J2H 0,45 0,22 1.6 0,03 0,03 355 470-630 20 -20 27
S440J2H 0,45 0,16 16 0,02 0,02 440 490-630 17 -20 27
S460MH 0,46 0,16 17 0,035 0,03 460 530-720 17 -20 40
S550J2H 0,47 0,12 1.9 0,02 0,02 550 605-760 14 -20 27

Kuva 1. SSAB:n teraspaalujen vakioteraslajit (SSAB RR- ja RD-paalut suunnittelu- ja
asennusohjeet 2023).

3.1 Porapaalutus

Porapaalutus on perustusten vahvistuksessa yleisesti kdytetty menetelma3, jossa
teraspaalut asennetaan kallioon tukipaaluiksi. Tama menetelma soveltuu haastaviin
maaperaolosuhteisiin. Porapaalutuksessa kaytetdan iskevid porausmenetelmia, joissa

yhdistyvat syottdovoima, pyoritys, isku ja huuhtelu.

Porapaalut ovat paksuseinamaisia terasputkipaaluja, joissa terasputki toimii seka
porausvaiheessa porausputkena etta lopullisessa rakenteessa kantavana elementtina.
Yleisin poraustekniikka perustusten vahvistamisessa on keskinen porausmenetelma.
Tassa menetelmassa porattavan paaluputken alapaahan hitsataan avarrinkruunu,
johon uppovasaran paassa oleva pilottikruunu kiinnittyy (kuva 2 ja kuva 3).
Porausputken sisalla olevat porakanget yhdistyvat uppovasaraan ohjausholkin
valityksella, mahdollistaen syottovoiman, pyoritysvoiman, paineilman seka
huuhteluveden kuljetuksen poratankojen ja uppovasaran kautta kruunuille. (RIL 254-2-
2016, 209-212.)
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Kuva 2. Robit casing system (Robit geotechnical product catalogue 2022, 23).

1.) Drive the pilot bit through the casing tube

2.) Rotate to locked position in the ring bit

3.) Robit® Casing System is READY TO DRILL

4.) Finish drilling by rotating the pilot bit in opposite direction
and pulling it out

Kuva 3. Robit casing system (Robit geotechnical product catalogue 2022, 14).
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Paineilmatoiminen uppovasara tuottaa tarvittavan iskuvoiman, kun taas hydraulinen
pyoritysmoottori huolehtii pyéritysvoimasta. Syéttdvoima puolestaan saadaan
porapuomista. Huuhteluvedella on kaksinainen tehtava: sen kanssa tehdaan
polynhallinta porauksen aikana ja yhdessa paineilman kanssa se huuhtelee
porauksessa syntyneen hienontuneen maa-aineksen osittain paaluputkea pitkin
maanpinnalle. Lisaksi porauksen jalkeen vetta kaytetdan paalun huuhteluun ennen
mahdollista betonitayttéa. (RIL 254-2-2016, 209-212.)

Porapaalutuksessa tydkoneena kaytetdan yleensa sahkolla toimivaa tela-alustaista
paalutuskonetta (kuva 4), joka tarjoaa riittdvan voiman ja liikkkuvuuden eri
tydmaaolosuhteisiin. Koska paalut ovat usein pidempia kuin yksittaiset terasputkiosat,
ne jatketaan hitsaamalla. Jatkoksien hitsaukseen kaytetdan MAG-hitsausta, ja

paaluputkien paat viistetdan 30 asteen kulmaan, jotta hitsaus sulaa lapi asti ja

varmistetaan liitoksen lujuus. Hitsauksen voi suorittaa joko robotti- tai kasihitsauksella
(kuva 5).

Kuva 4. Porapaalun asennusta kellaritiloissa (Salviander, O. 2023).
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Kuva 5. Porapaalun jatkoshitsaus robotilla (Salviander, O. 2020).
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3.2 LyoOntipaalutus

Lydntipaalutus on perustusten vahvistamisessa kaytettava menetelm3, jossa
teraspaalut asennetaan maaperaan lydmalla ne iskuvoimalla haluttuun syvyyteen.
Menetelma soveltuu kohteisiin, joissa paalut on saatava kantavaan pohjamaahan tai

kallioon ilman porausta.

Lyontipaalut ovat terasputkia, joiden alapaahan asennetaan kalliokarki, jotka lydédaan
maahan kayttamalla erilaisia lydntivasaroita. Iskuvoiman ansiosta paalu tunkeutuu
maaperaan, ja sen kantavuus syntyy joko karjen varaan, jolloin kyseessa on tukipaalu,
tai vaipan kitkasta ympardivaan maahan, jolloin puhutaan kitkapaaluista.
Lyontipaalutuksessa kaytettavia paalutyyppeja ovat SSAB:n RR- ja RRs-paalut, jotka
tayttavat Eurokoodin ja paalutusohjeen PO-2016 vaatimukset. Paalut nostetaan
pystyasentoon ja asetetaan paalutuskoneessa olevan vasaran alle. Asemoinnin aikana
varmistetaan paalun pystysuoruus tai suunniteltu kaltevuus kayttdmalla vesivaakaa.
Kun paalu on asetettu paikoilleen, ensimmaiset lyonnit suoritetaan kevyemmalla
iskulla, jotta paalu asettuu oikeaan asentoon. (RIL 254-2-2016, 207, 209.)

Lyontipaalutuksessa kaytetaan tela-alustaista paalutuskonetta. Kone on varustettu joko

hydrauli- tai paineilmavasaralla. (Kuva 6.)

e £t

Kuva 6. Lyontipaalutuskone paineilmatoimisella vasaralla (Salviander, O. 2018).
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Paalut lyédaan maahan vaiheittain, ja lyontien voimakkuutta saadetdan maaperan
mukaan. Pehmeissd maakerroksissa kaytetddn alhaisempaa lydntienergiaa, kun taas
kovemmissa maakerroksissa iskua voidaan tehostaa. Lyontimaaraa ja painumaa iskua
kohden seurataan tarkasti.

Jos paalu ei yksittdisena elementtind saavuta suunniteltua syvyytta, sita jatketaan.
Jatkamiseen kaytetaan ensisijaisesti ulkopuolista holkkijatkosta, joka on hitsattu
tehtaalla kiinni. Holkkijatkos menee tiiviisti kiinni, kun jatketaan lyéntia. Loppulyénnit
suoritetaan, kun paalu on saavuttanut suunnitellun syvyyden. Loppulyontimaara
maaritetdan murto- ja kantavuuskuorman perusteella vasaran tehoon nahden. Kun
paalutuksen loppulyonnit ovat suunnittelijan suunnitelman mukaiset, voidaan todeta,
ettd se on saavuttanut riittdvan kantavuuden. Tarvittaessa suoritetaan koekuormituksia
paalujen kantavuuden varmistamiseksi (kuva 8). Kuvassa 7 nahdaan lyontipaalun
rakenne, joka koostuu kallio- tai maakarjesta, putkielementista ulkopuolisella
jatkosholkilla ja paaluhatusta (SSAB 2023).

Paaluhattu

Ulkopuolinen @

jatkos

Maakdrki E:J

Kalliokdrki ] il

Kuva 7. SSAB RR-paalujen rakenne (SSAB RR- ja RD-paalut suunnittelu- ja
asennusohjeet 2023).
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Kuva 8. Koekuormitus hydraulitunkilla (Salviander, O. 2016).

3.3 Puristuspaalutus

Puristuspaalutus on perustusten vahvistuksessa kaytettava menetelma, jossa paalut
painetaan maaperaan hydraulisen puristuskaluston avulla ilman lyénti- tai porausiskuja.
Tama menetelma soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa tarina ja melu on minimoitava,
esimerkiksi olemassa olevien rakennusten alla tai herkissa kaupunkiymparistoissa.
Puristuspaaluja kaytetdan usein paikoissa, joissa maaperan kantavuus on rajallinen ja

joissa paalujen on saavutettava kantava pohja ilman tarinaa.

Puristuspaalut koostuvat terasputkista, jotka asennetaan tunkkausmenetelmalla.
Terasputket toimivat seka puristusvaiheessa voimanvalittajina etta lopullisessa
rakenteessa kantavina elementteina. Puristusprosessi tapahtuu vaiheittain, jolloin

paaluja painetaan syvemmalle maaperaan hydraulisen voiman avulla.
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Puristuspaalutus suoritetaan kayttamalla erillista puristuskehikkoa, joka toimii

asennusalustana. Puristuskehikko ankkuroidaan lattiaan ja/tai seindan, kuten kuvassa
9.

Kuva 9. Puristuspaalun alkupuristus kdynnissa (Hento 2024).

Kalustoon kuuluvat pitkaiskuiset hydrauliset tunkit, joilla paalu painetaan maahan.
Alkupuristus suoritetaan kevyemmalla voimalla, minka jalkeen loppupuristusvaiheessa
kadytetddn suurempaa voimaa, jotta paalu saadaan tunkeutumaan suunniteltuun
syvyyteen (kuva 10).
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Kuva 10. Puristuspaalun loppupuristus kdynnissa (Salviander, O. 2018).

Puristuspaalutuksessa kaytetaan tyypillisesti SSAB:n RR-paalumallin terasputkia.
Paaluja jatketaan tydmaalla holkkijatkoksilla, jotka mahdollistavat nopean ja luotettavan
litoksen ilman hitsausta. Holkkijatkokset on suunniteltu kestdmaan

puristusmenetelman vaatimat voimat ja takaamaan paalun suoruuden ja lujuuden.

Ennen paalutuksen aloittamista tydmaa valmistellaan huolellisesti, ja asennetaan
tarvittavat tukirakenteet seka suojaukset. Ensimmaisessa vaiheessa paalun
alkupuristus suoritetaan kayttaen hydraulista tunkkauskehikkoa, jossa hydrauliset
sylinterit painavat paalua pehmean maakerroksen lapi. Taman jalkeen paalu
puristetaan lopulliseen syvyyteensa kayttden suurempaa voimaa, jolloin se saavuttaa
kantavan pohjamaan. Loppupuristusvaiheessa kaytetaan hydraulista tunkkia. Paalujen
asentamisen jalkeen niiden suoruus tarkistetaan optisilla mittalaitteilla, kuten
mittanauhalla, jonka paassa on lamppu. Asennuksen jalkeen paalut dokumentoidaan ja
hyvaksytetaan rakennesuunnittelijalla, joka arvioi paalujen kuormankantokyvyn ja
mahdollisen lisatunkkauksen tarpeen. Lopuksi paalut taytetdan suunnitelmien

mukaisesti betonilla.

Puristuspaalutuksen aikana dokumentoidaan paalukohtaisesti painumamaarat,
puristusvoimat ja lopulliset asennussyvyydet. Kaikki mittaukset ja laaturaportit kootaan
yhteen, ja ne toimitetaan tilaajalle seka rakennusvalvonnalle osana urakan

loppudokumentaatiota.
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Suunnittelu

Vaativissa ja erittdin vaativissa korjausrakentamiskohteissa suoritetaan perusteellinen
ja yksityiskohtainen kuntotutkimus, jonka tavoitteena on selvittda kantavien rakenteiden
toiminta ja perustusten kestavyys suunnitellun kayttian aikana. Tutkimuksessa
huomioidaan my6s muutostdiden aikana syntyvat valiaikaiset kuormitustilanteet, jotka

voivat vaikuttaa rakenteiden kayttaytymiseen. (RIL 254-2016.)

Osana kuntotutkimusta arvioidaan perustusten ja maanvastaisten rakenteiden kosteus-
ja lampotekninen toimivuus. Lisaksi tutkitaan mahdolliset radonriskit, rakennuspaikan
pilaantuneet maakerrokset seka rakentamisessa kaytetyt terveydelle tai ymparistolle
haitalliset aineet. Naiden lisdksi selvitetddan ymparoivista toiminnoista, kuten
likenteesta tai rakennustydmaista, aiheutuva tarinataso ja sen mahdolliset vaikutukset
rakenteisiin. (RIL 254-2016.)

Kuntotutkimuksessa keskitytaan myos vaurioiden syiden selvittamiseen. Perustusten
vaurioitumiseen voi johtaa useita tekijoita, kuten maaperan ominaisuuksien muutokset,
pohjaveden pinnan vaihtelut tai rakenteelliset puutteet. Naiden syiden perusteellinen
analysointi on keskeista, jotta voidaan suunnitella tarkoituksenmukaiset vahvistus- ja
korjaustoimenpiteet, jotka parantavat rakenteiden kestavyytta ja pitkdaikaisuutta. (RIL
254-2016.)

4.1 Rakennuksen historia

Ennen varsinaisten pohjatutkimusten aloittamista on suositeltavaa tutkia vanhoja
piirustuksia, joita I0ytyy usein jo 1800-luvun lopulta lahtien. Naissa
arkkitehtipiirustuksissa on usein merkitty myos rakennuksen perustukset. Mikali
rakennuksen ika ja alustavat tiedot pohjaolosuhteista ovat tiedossa, voidaan arvioida
perustamistapa. Erilaisilla aikakausilla on ollut tyypillisia rakennustapoja, ja naiden
tuntemus auttaa ennakoimaan perustamistavan todennakoisyyksia. Esimerkiksi pienet
1-2-kerroksiset rakennukset on yleensa perustettu pehmeikkdalueille ilman paalutusta,
kun taas suuremmissa, yli 3-kerroksisissa rakennuksissa on tavallisesti kaytetty
paaluperustuksia. Paalutyyppien kaytté on vaihdellut aikakausittain: 1960-luvulle asti
paalut olivat pddosin puupaaluja, kun taas terasbetonipaaluja alettiin kayttaa 1900-

luvun alkupuolelta alkaen ja terdspaaluja kaytettiin tyypillisesti vasta 1970-luvulta
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eteenpain. Taustatiedot selvitettydan voidaan siirtya suunnittelemaan pohjatutkimuksia
tarkemmin, ja ne voidaan kohdentaa erityisesti rakennuksen painumakayttaytymisen ja

mahdollisesti vanhojen puupaalujen kunnon selvittdmiseen. (Heikinheimo 2006, 15.)

4.2 Geosuunnittelu

Perustusten vahvistus on monitahoinen prosessi, joka edellyttda huolellista
suunnittelua ja vaiheittaista toteutusta. Geosuunnittelun tehtdvana on varmistaa, etta
perustukset tayttavat niille asetetut kantavuus- ja vakausvaatimukset seka sailyttavat
toimintakykynsa pitkalla aikavalilla. Suunnitteluprosessi rakentuu useista vaiheista,

jotka ovat keskeisia onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.

Ensimmainen vaihe perustusten vahvistushankkeessa on alkukartoitus ja ongelman
maarittely. Tassa vaiheessa analysoidaan rakenteiden nykyinen tila ja tunnistetaan
vahvistustarpeen syyt. Ongelmat voivat johtua esimerkiksi maaperan kantavuuden
puutteista, lisdantyneistad kuormituksista, rakenteiden painumisesta tai
ymparistdolosuhteiden muutoksista, kuten pohjaveden pinnan vaihteluista.
Alkukartoituksessa hyddynnetdan olemassa olevia dokumentteja, kuten rakennuksen
alkuperaisia suunnitelmia ja aikaisempia geotekniikan tutkimuksia. Samalla arvioidaan
rakenteissa havaittuja ongelmia, kuten halkeamia, painumia tai muita merkkeja

perustusten riittdmattémasta toiminnasta. (RIL 254-2016.)

Toisessa vaiheessa toteutetaan geotekniikan tutkimuksia, joiden tarkoituksena on
maarittaa maaperan ominaisuudet ja perustusten nykyinen tilanne. Tyypillisia
tutkimusmenetelmia ovat esimerkiksi kairaukset, maaperanaytteiden analysointi,
puristuskokeet seka geofysikaaliset mittaukset. Naiden tutkimusten avulla saadaan
yksityiskohtaista tietoa maaperan kantavuudesta, puristuvuudesta, pohjaveden tasosta
ja muista keskeisista tekijoista, jotka vaikuttavat perustusten toimintaan. Geotekninen
tutkimusvaihe on tarkea, koska se tarjoaa lahtétiedot suunnitteluratkaisujen valintaa
varten. (Heikinheimo 2006, 15-18.)

Kolmannessa vaiheessa analysoidaan tutkimustuloksia ja valitaan sopivimmat
vahvistusratkaisut. Suunnittelussa otetaan huomioon rakenteen kuormitusvaatimukset,
maaperan ominaisuudet, toteutuksen tekniset edellytykset seka taloudelliset ja
ymparistoon liittyvat nakokohdat. Vahvistusmenetelman valintaan vaikuttavat myos
kohteen erityispiirteet, kuten olemassa olevat rakennukset, ahtaat tydolosuhteet ja

pohjaveden olosuhteet. Esimerkiksi kantavuuden parantamiseksi voidaan kayttaa
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paalutusta. Tassa vaiheessa laaditaan alustava suunnitelma, jossa kuvataan valittu

vahvistusmenetelm3, tarvittavat materiaalit ja tydvaiheet. (Heikinheimo 2006, 15-18.)

Seuraavassa vaiheessa suunnitelmat viimeistellaan yksityiskohtaisesti. Lopulliset
suunnitelmat sisaltavat piirustukset ja tyoselitykset, jotka maarittavat
vahvistustoimenpiteiden toteutuksen. Suunnittelussa on tarkedd huomioida paitsi
tekniset ja taloudelliset tekijat, myos tyoskentelyolosuhteet ja ymparistovaikutukset.
Esimerkiksi tiheasti rakennetussa kaupunkiymparistdssa on kiinnitettava erityista
huomiota siihen, ettei vahvistusty6 aiheuta haittaa viereisille rakennuksille tai
infrastruktuurille. Suunnitelmien viimeistelyvaiheessa arvioidaan myds aikataulut.
(Salviander, O., haastattelu 13.2.2025.)

Toteutusvaiheessa varmistetaan, etta kaikki tyovaiheet etenevat suunnitelmien

mukaisesti. Tydmaalla suoritetaan jatkuvaa laadunvalvontaa. Laadunvarmistus on
kriittista, jotta voidaan taata suunniteltujen vahvistustoimenpiteiden onnistuminen.
Lisaksi tydbmaaolosuhteet dokumentoidaan huolellisesti, jotta toteutuksen kaikista

vaiheista jaa kirjanpito.

Viimeisena vaiheena ovat jalkitarkastukset ja seuranta. Vahvistustoimenpiteiden
jalkeen rakenteiden toimivuutta seurataan tarvittaessa mittauksilla ja analyyseilla.
Esimerkiksi painuman vahenemista voidaan mitata tarkasti, ja ndin varmistetaan, etta
perustusten vahvistus on saavuttanut halutut tulokset. Jalkiseuranta toteutetaan 2
vuoden takuunaikana yleensa vuoden valein. Seurannan avulla voidaan myds
varmistaa, ettd mahdolliset ongelmat havaitaan ja korjataan. (Salviander, O.,
haastattelu 13.2.2025.)

Geosuunnittelun vaiheittainen l1ahestymistapa perustusten vahvistuksessa mahdollistaa
ongelmien ymmartamisen ja kestavampien ratkaisujen suunnittelun. Jokainen vaihe on
tarkea lopputuloksen kannalta, ja erityisesti alkututkimusten tarkkuus ja suunnitelmien

huolellisuus vaikuttavat merkittavasti toteutuksen onnistumiseen.

4.2 .1 Kairaukset

Niin uudisrakentamisessa kuin perustusten korjaustyossa kaytetaan samoja
kairausmenetelmia. Kairauksilla tutkitaan maaperan pitoisuuksia ja kantavia
maakerroksia, kuten moreeni ja kallio. Kairausmenetelma valitaan tilanteen mukaan.

Jos rakennus korjaustyd tehdaan porapaaluilla, suoritetaan porakonekairauksia
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kallioon. Mikali rakennus tullaan korjaamaan mahdollisesti lyéntipaaluilla tai
puristuspaaluilla, kaytetaan heijari-, paino- tai puristinkairauksia. Jos
korjausmenetelmana on suihkuinjektointi, selvitetdan maaperanaytteilla saven

aggressiivisuus ja humuspitoisuus. (Heikinheimo 2006, 15.)

4 .2.2 Rakenteen mittaukset

Rakennuksen painumahistorian selvittamiseksi kaytetdan usein vaaitusmenetelmaa,
jossa hyédynnetaan tavallista vaaituskonetta. Mittaukset suoritetaan rakenteiden
kohdista, jotka alkuperadisessa rakentamisvaiheessa on tehty suoriksi, ja joita
rakennuksen kayttaja ei ole myohemmin oikaissut. Lattioita on tyypillisesti tasoitettu
uudelleen, joten vaaituksen kannalta soveltuvimpia mittauspisteita ovat esimerkiksi
raystaslinjat, sokkelilinjat, ikkunapenkit, julkisivun koristelistat seka sisakaton alapinta.
(Heikinheimo 2006, 16.)

4.2.3 Koekuoppa

Koekuoppatutkimuksen avulla voidaan selvittda rakennuksen perustusten todellinen
laatu. Koekuoppa kaivetaan tyypillisesti sisatiloissa lapiotydna tai rakennuksen
ulkopuolelta kaivinkoneella (kuva 11 ja kuva 12). Tutkimuksen yhteydessa
dokumentoidaan kaikki havainnot valokuvin ja laaditaan raportti. On olennaista, etta
havainnot kirjataan mahdollisimman tarkasti ja totuudenmukaisesti, silld ne toimivat

usein lahtdtietoina urakoitsijalle tarjouslaskennan yhteydessa.
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Kuva 11. Kivilatomus, hirsiarina ja puupaalut (Salviander, O. 2025).

Kuva 12. Kivilatomus kellaritiloissa (Hento 2024).
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Koekuoppatutkimuksessa kirjattavia tietoja ovat muun muassa perustusten mitat ja
korkeustasot, perustusten laatu, alapohjan rakenne mahdollisimman
yksityiskohtaisesti, mahdollinen tyhja tila anturan alla sek& havainnot paaluista, niiden
koosta ja keskinaisesta sijainnista. Lisaksi dokumentoidaan kivimuurin rakenne, kivien
koko ja muoto seka se, onko kivien valissa kaytetty laastia. (Heikinheimo 2006, 16.)

4.2 .4 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriotutkimukset, kuten muutkin analyysit, maaraytyvat tutkittavan tapauksen ja
arvioidun vaurion perusteella. Perustusten korjauksen yhteydessa suoritettavia
laboratoriotutkimuksia voivat olla esimerkiksi saven kokoonpuristuvuusominaisuuksien
ja vesipitoisuuden analysointi rakennuksen painuman selvittdmiseksi seka saven
aggressiivisuuden tutkiminen teraspaalujen kayttdéa suunniteltaessa. (Heikinheimo
2006, 18.)

4.3 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu on olennainen osa rakennushanketta, ja sen tavoitteena on
varmistaa rakenteiden kestavyys ja toimivuus. Erityisesti korjausrakentamisessa
rakennesuunnittelun merkitys korostuu, silld vanhojen rakennusten rakenteiden ja
perustusten kunto sekd mahdolliset vauriot on huomioitava. Suunnitteluprosessi
perustuu tutkimuksiin ja mittauksiin, joiden avulla voidaan tehda perusteltuja ratkaisuja
rakenteiden vahvistamiseksi ja kuormansiirtorakenteiden mitoitukselle. (Perala 2006,
21))

Rakennesuunnittelussa otetaan huomioon muun muassa rakennuksen alkuperaiset
materiaalit, kuormitusolosuhteet sekd mahdolliset painumaongelmat.
Suunnitteluratkaisut voivat sisaltda peruskorjauksia, vahvistuksia tai taysin uusia
kuormansiirtorakenteita, joiden avulla rakennuksen kantavuutta voidaan parantaa. On
tarkeaa, etta rakennesuunnittelussa hyddynnetaan ajankohtaisia tutkimusmenetelmia
ja standardeja, jotta lopputulos tayttda seka turvallisuusvaatimukset etta pitkdaikaisen

kestavyyden vaatimukset. (Perala 2006, 21.)
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4.3.1 Painuma- ja vaurioseuranta

Rakennusten painumaa voidaan seurata tarkkavaaituksen avulla. Seurantamittausten
tarkkuus on 0,3 mm (XYZ-Mittaus Turku Oy 2025). Mittausten suorittamiseksi
rakennuksen kantaviin rakenteisiin kiinnitetdan pultteja, joita vaaitaan saannallisin
aikavalein. Mittaustulokset esitetdan aika-painumakayrastéssa, jonka avulla voidaan
analysoida painuman nopeutta ja siina tapahtuneita muutoksia. Lisdksi kayrien
perusteella on mahdollista tarkastella tasokuvasta, mitka rakennuksen osat ovat

painuneet eniten. (Heikinheimo 2006, 16.)

4.3.2 Vanhojen rakenteiden tutkiminen

Rakennuksen rakenteiden selvittamiseksi maaritelldadn koeporauksille sopivat kohdat
perehtymalla vanhoihin suunnitelmiin seka suorittamalla tutustumiskaynti kohteeseen.
Koeporauksista laaditaan pdytakirja, johon dokumentoidaan kaikki porauksen aikana
havaitut rakennekerrokset ja niiden materiaalit seka eri rakennekerrosten paksuudet.
Lisdksi pdytakirjaan merkitddn mahdolliset suuret sdastokivet betonissa, betonin
epatavallinen huokoisuus tai hiekkapesat seka muut koekappaleesta silmamaaraisesti
havaittavat seikat. (Perala 2006, 21.)

Koeporauspoytakirjojen perusteella porauksista laaditaan kuvat, jotka liitetaan
urakkalaskenta-asiakirjoihin. Lisdksi koeporauksista otetaan naytekappaleet, jotka
lahetetdan laboratorioon analysoitaviksi. Jotta laboratoriotutkimukset onnistuisivat,
koeporaukset tulee tehda vahintaan 100 mm halkaisijaltaan olevalla timanttiporalla.
Talloin saatava lieriomainen koekappale on riittdvan suuri lujuustesteihin. Naytteista
tutkitaan muun muassa betonirakenteiden puristuslujuus, veto- tai taivutuslujuus, tiheys
ja sen vaihtelut sekd mahdolliset vauriot, kuten jaatymisvauriot rakennusvaiheen
aikana. (Perala 2006, 21-22.)

Vanhoissa rakennuksissa voi esiintya materiaaleja, jotka nykyisten saadosten mukaan
luokitellaan terveydelle haitallisiksi. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi asbesti ja
kreosootti. Mikali naita aineita havaitaan rakenteissa, niiden purkaminen on
suoritettava valtuutetun purku-urakoitsijan toimesta, ja ne on toimitettava
asianmukaiseen ongelmajatelaitokseen loppukasittelya ja sijoitusta varten. (Perala
2006, 22.)
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Mikali vanhasta rakennuksesta ei ole saatavilla alkuperaisia piirustuksia, on rakenteista
tehtava kartoitusmittaus. Kartoitusmittauksessa rakennuksen vanhat rakenteet
mitataan esimerkiksi takymetrilla, ja mittaustiedot siirretaan tietokoneelle. Naita
mittaustuloksia hyédynnetaan suunnittelun Iahtétietoina. Lisaksi vanhoja rakenteita ja
niiden verhouksia on avattava kantavien rakenteiden sijainnin varmistamiseksi. (Perala
2006, 22.)

Korjausrakentamisessa on syyta varautua jonkinasteiseen muutossuunnitteluun
tydvaiheen aikana, vaikka tutkimukset ja mittaukset olisi suoritettu huolellisesti. Kattava
kohteeseen perehtyminen ja perusteelliset rakennetutkimukset voivat kuitenkin

vahentaa muutossuunnittelun tarvetta merkittavasti. (Perala 2006, 22.)

4.3.3 Kuormansiirtorakenteen valinta

Kuormansiirtorakenteella tarkoitetaan perustusten vahvistamisen yhteydessa
toteutettavaa rakennetta, jonka tehtavana on siirtda vanhan rakenteen kuormitus
uusille paaluille tai parantaa olemassa olevan rakenteen kantavuutta.
Kuormansiirtorakenteita on useita perustyyppeja, joista valitaan kohteen olosuhteisiin
parhaiten soveltuva ratkaisu. Tarvittaessa voidaan myos yhdistella eri perustyyppien

ominaisuuksia optimaalisimman lopputuloksen saavuttamiseksi. (Perala 2006, 27.)

Kuormansiirtorakenteen valinnassa keskeisia tekijoita ovat vanhan rakenteen
ominaisuudet ja kestavyys. Usein uusi materiaali ja rakenne ovat huomattavasti
vanhaa rakenteellista kokonaisuutta kestavampia, minka vuoksi kokonaisuuden
kantavuus maaraytyy alkuperadisen rakenteen mukaan. Rakennuksen kantavan
runkorakenteen vahvistamisessa kantavuuden suhteen ei voida ottaa riskeja, silla

rakennuksen koko paino tukeutuu uusien rakenteiden varaan. (Perala 2006, 27.)

Perustusten vahvistaminen suoritetaan yleisesti paaluttamalla, jolloin
kuormansiirtorakenteen valintaan vaikuttavat erityisesti rakennuksen kuormitusten
jakautuminen ja uusien paalujen kantokyky. Mita suurempia kuormia paalut kantavat,
sita jareampaa kuormansiirtorakennetta ne vaativat. Erityisesti porapaalut, joilla on

korkea kantokyky, edellyttavat rakenteiltaan huomattavaa jareytta. (Perala 2006, 27.)

Perustusten vahvistamistarpeen taustalla on yleensa rakennuksen
painumakayttaytyminen, joka halutaan pysayttda. Taman vuoksi uudet paalut

esijannitetdan usein rakennuksen pysyvia kuormia vastaavalle tasolle, jotta voidaan
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minimoida paaluille kohdistuva kimmoisa kokoonpuristuma. Esijannitys asettaa
kuormansiirtorakenteille lisdvaatimuksia ja saattaa joissakin tapauksissa tehda

rakenteista huomattavan monimutkaisia. (Perala 2006, 27.)

Kuormansiirtorakenteiden yleisimpid perustyyppeja ovat ripustusankkurointi ja
teraksiset poikkipalkit. Lisaksi kaytetaan erilaisia pilastereita (kuva 15),
pilarimanttelointeja seka teraspalkkirakenteita (kuva 13 ja 14). Naiden rakenteiden
valinta ja mitoitus perustuvat rakennuksen ominaisuuksiin, kuormituksiin seka
paalutuksen vaatimuksiin. (Perala 2006, 27.)

Kuva 13. Kuormansiirtorakenteen esijannitys kallionvaraisella anturalla (Hento 2023).
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Kuva 14. Kuormansiirtorakenne esijannitetty porapaalulle (Hento 2023).

Kuva 15. Pilasterin raudoitus (Hento 2023).
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4.4 Tyébmaatekniikka

Ennen korjaustoimenpiteiden aloittamista vahvistettava rakennus on useimmiten
painunut ja vaurioitunut. Sopivimman vahvistusmenetelman ja tydjarjestyksen
valitsemiseksi on tarkeaa selvittda rakennuksen painumahistoria seka perustusten
kunto eri osissa rakennusta. Tydmenetelma ja -jarjestys suunnitellaan siten, etta tyon
aikana syntyvat painumat ja mahdolliset vauriot pysyvat mahdollisimman vahaisina ja

sallituissa rajoissa. (Vunneli 2006, 34.)

Tyon alussa rakennuksen painumaseurantapisteita taydennetaan tarvittaessa.
Painumia seurataan koko korjausurakan ajan seka rakennuksen sisa- etta ulkopuolelle
sijoitettujen mittauspisteiden avulla. Mikali rakennus sijaitsee paksun
koheesiomaakerroksen varassa, rinteessa tai vesiston aarella, on alueen
kokonaisstabiliteettia ja mahdollisia siirtymia seurattava kovaan pohjaan ulotettujen

inklinometrimittausputkien avulla. (Vunneli 2006, 34.)

4.4.1 Tydbmaan perustaminen

Tydmaalla tydskentelevien toimihenkildiden ja ammattityontekijoiden maara maaraytyy
tybkohteen alueellisen laajuuden, tydn vaativuuden seka vahvistustdiden rinnalla
toteutettavien muiden korjaustoiden perusteella. Tallaisia samanaikaisia toita voivat
olla esimerkiksi kellarikerroksen viemari-, vesijohto- ja ilmastointijarjestelmien
saneeraus. Naiden toiden laajuus ja aikataulutus vaikuttavat suoraan
tydvoimatarpeeseen ja tydmaan organisointiin. (Vunneli 2006, 34.) Yleisesti tydmaalla
toimii 1-3 toimihenkil6a, kuten vastaava tyonjohtaja ja tydbmaa mestari, seka 6-10
ammattitydntekijaa, joihin kuuluvat esimerkiksi paalutustyontekijat,
kaivinkoneenkuljettajat, betonityontekijat, purkutydntekijat, raudoittajat ja muut

rakennusalan ammattilaiset.

Koska vahvistustoita varten tydmaan kayttoon voidaan yleensa luovuttaa ainoastaan
kellarikerros, tydmaan sosiaali- ja toimistotilat joudutaan sijoittamaan rakennuksen
piha-alueelle. Naihin tiloihin kuuluvat erilliset tydmaakopit tydmaatoimistoa ja
mahdollisia tydmaakokouksia varten seka sosiaalitilakopit tyontekijoiden pukeutumis- ja
ruokailutarpeisiin. Tydmaatoimisto toimii keskeisena hallinnollisena tilana, jossa

hoidetaan tydmaan dokumentointi, aikataulujen seuranta ja paivittainen tyénohjaus.
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Sosiaalitiloissa puolestaan on varattava riittavasti tilaa tyéntekijdiden hyvinvoinnin
tukemiseksi. (Vunneli 2006, 34.)

Lisaksi tydmaalla tarvitaan vahintaan yksi varastokontti tyokalujen ja pientarvikkeiden
sdilytysta varten. Tdma kontti tulee sijoittaa siten, ettd se on helposti saavutettavissa
tydalueelta, mutta ei hairitse muuta liikennetta tai varastointia. Tydmaa-alueella on
oltava riittavasti tilaa myos ulkona sijaitseville tyokoneille, materiaalien varastoinnille
seka jatteiden lajittelulle ja kierratykselle. Erityisesti paalumateriaalien,
rakennusteraksen ja betonituotteiden varastointia varten tulee varata selkeasti rajatut
alueet, jotka mahdollistavat materiaalien turvallisen kuljettamisen tyoskentelyalueelle.
(Vunneli 2006, 34.)

Perustusten vahvistustodiden yhteydessa kellarikerroksesta joudutaan usein
poistamaan merkittava maara purku- ja kaivumassoja. Nama massat on kuljetettava
pois tydmaa-alueelta logistiikkasuunnitelman mukaisesti, mika edellyttaa sujuvaa
kulkureittia kellarista ulos. Purkutyét toteutetaan vaiheittain, jotta tydmaa pysyy
jarjestyksessa ja turvallisena. Samanaikaisesti rakentamista varten kellarikerrokseen
on kuljetettava tyokoneita, paalumateriaaleja, teraspalkkeja, rakenneteraksia ja
betonia. Naiden materiaalien siirto vaatii ennakkosuunnittelua, jotta kellaritiloissa

voidaan sailyttaa riittavat tyoskentely- ja kulkutilat. (Vunneli 2006, 34-35.)

Mikali tydkohteessa ei ole valmiina ajoluiskaa, rakennuksen seinaan on tehtava
erillinen tydaukko tydmaan huoltoa ja materiaalikuljetuksia varten. Tybaukko pyritaan
sijoittamaan keskeiselle paikalle, jotta se palvelee tydmaatoimintoja koko urakan ajan
ja mahdollistaa logistisesti tehokkaan kulun rakennukseen. Tybaukon mittojen tulisi olla
vahintaan 0,8 metrid levea ja 2,0 metria korkea, mutta kaytdnnoéssa aukon kokoa
voidaan saataa tydkoneiden ja kuljetettavien materiaalien mukaan. (Vunneli 2006, 34—
35.)

Tarvittaessa olemassa olevia kulkuaukkoja kellaritiloissa voidaan leventaa, jotta
tybkoneet ja suuremmat materiaalit voidaan siirtda tyéskentelyalueelle. Tama
edellyttda rakennesuunnittelua, jotta rakennuksen kantavat rakenteet eivat vaurioidu

aukkoja suurennettaessa. (Vunneli 2006, 35.)

Betonin siirto tydkohteeseen toteutetaan paasaantoisesti betonipumpulla varustetun
sekoitussailidauton tai erillisen betonipumpun avulla. Betonin pumppausreitit

suunnitellaan etukateen, jotta ne eivat estd muuta tydmaaliikennetta. Tarvittaessa
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betonin siirrossa voidaan kayttaa myos betonikarryja ahtaissa tiloissa. (Vunneli 2006,
35.)

4.4.2 Tydnaikaiset ymparistohaitat

Perustusten vahvistustdihin kuuluu usein purku- ja paalutustdita, jotka voivat aiheuttaa
ymparistohaittoja, kuten melua, tarinda, polya ja epamiellyttavia hajuja. Naiden
haittojen minimoimiseksi on tarkeaa, ettd tydmaa suunnitellaan huolellisesti ja
tarvittavat suojatoimenpiteet suoritetaan tdiden alussa. Erityisesti sisatiloissa
suoritettavissa tydvaiheissa on varmistettava riittdva ilmanvaihto ja pélynhallinta, jotta
tyoskentely-ymparistd sailyy turvallisena seka tyontekijoille etta rakennuksen kayttajille.
(Vunneli 2006, 35.)

Vanhojen rakenteiden purkaminen voi aiheuttaa altistumista haitallisille aineille, silla
vanhoissa rakennuksissa on vesieristeena kaytetty usein myrkyllistd kreosoottia. Tama
aine haihtuu ilmaan rakenteita purettaessa, minka vuoksi purkutydt on suoritettava
huolellisesti ja tydalue eristettdva muista tiloista. llmanvaihto tulee suunnitella siten,
etta haitalliset hoyryt poistuvat tehokkaasti tyétilasta ja tyontekijéilla on kaytéssaan
asianmukaiset hengityssuojaimet ja muut henkildkohtaiset suojavarusteet. (Vunneli
2006, 35.)

Lisaksi vahvistustaihin liittyy usein vanhojen putkistojen siirto- ja purkutdita. Naissa
rakenteissa on aikaisemmin kaytetty asbestia eristemateriaalina, mika edellyttaa
erityista varovaisuutta purkutdiden aikana. (Vunneli 2006, 35.) Asbestipurkuty6t on
suoritettava lainsdadanndn (Laki eraista asbestipurkuty6ta koskevista vaatimuksista
22.5.2015/684) vaatimusten mukaisesti.

Vahvistustyot toteutetaan paasaantdisesti rakennuksen alimmasta kellarikerroksesta
kasin. Talléin on suositeltavaa, etta koko kellarikerros varataan tydmaan kayttéon, jotta
tydskentely voidaan toteuttaa tehokkaasti ja turvallisesti. Ty6alue on erotettava
polytiiviilla seindrakenteilla muista tiloista, joihin ulkopuolisilla on paasy. Tama suojaa
seka tyontekijoita, etta rakennuksen kayttgjia haitallisilta paastoilta ja estaa polyn

levidmisen muihin tiloihin. (Vunneli 2006, 35.)

Vahvistettavan rakennuksen piha-alueelle sijoitetaan ty0ssa tarvittavia laitteita, kuten
kompressori, joka tuottaa pakokaasupaastoja. Mikali tydmaa sijaitsee tiheasti asutetulla

alueella tai Iahella herkkia kohteita, voidaan ymparistdssa suorittaa melumittauksia.
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Melua aiheuttavat tydvaiheet, kuten paalutus ja purkuty6t, pyritdan ajoittamaan

sellaisiin ajankohtiin, jolloin niiden aiheuttama haitta ymparistélle on mahdollisimman

vahainen. (Vunneli 2006, 35.)

Purku- ja paalutustdiden aikana suoritetaan myos tarinamittauksia, jotka kohdistuvat
seka rakennuksen rakenteisiin ettd tarinaherkkiin laitteisiin. Mittaustuloksia seurataan
jatkuvasti, ja mikali tarina ylittaa rakenteille tai laitteille asetetut sallitut raja-arvot,
tydomenetelmia muutetaan. Nain voidaan varmistaa, etta tyo ei aiheuta vaurioita

rakennukselle tai sen lahiymparistélle. (Vunneli 2006, 35.)
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tama opinnaytety® keskittyi perustusten vahvistukseen kokonaisvastuurakentamisen
(KVR) urakkamallilla erityisesti tilaajan nakokulmasta. Tyon tavoitteena oli selvittaa,
kuinka KVR-urakkamallia voidaan hyddyntaa perustusten vahvistushankkeissa, mitka
ovat sen keskeiset hyodyt ja haasteet sekd millaisia menetelmia ja kalustoja

vahvistustoissa kaytetaan.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta KVR-urakkamalli tarjoaa merkittavia etuja, kuten
suunnittelun ja toteutuksen saumattoman yhteensovittamisen, tilaajan hallinnollisen
taakan kevenemisen seka projektinhallinnan tehokkuuden paranemisen. Erityisesti
monimutkaisissa perustusten vahvistushankkeissa, joissa eri vaiheiden koordinointi on
kriittistda, KVR-urakkamalli auttaa vahentadmaan riskeja ja parantamaan projektin

lopputuloksen laatua.

Lisaetuna KVR-urakkamallissa on mahdollisuus innovatiivisiin ratkaisuihin, koska
urakoitsija paasee vaikuttamaan suunnitteluvaiheessa ja voi ehdottaa
kustannustehokkaampia tai teknisesti sopivampia vaihtoehtoja. Myds
vastuukysymykset ovat selkeammat, silla yksi toimija kantaa kokonaisvastuun, mika
vahentaa tilaajan tarvetta koordinoida eri osapuolia. TAma voi johtaa lyhyempiin
projektiaikoihin ja vahentaa toteutuksen viivastymiseen liittyvia riskeja. (Elementit-E Oy
2024.)

Urakoitsijan valinnassa kannattaa kiinnittdd huomiota referenssikohteisiin seka
urakoitsijan henkiléreferensseihin. Aiemmat onnistuneet projektit ja kokemus
vastaavista vahvistushankkeista antavat viitteita urakoitsijan patevyydesta ja

luotettavuudesta.

KVR-urakassa urakoitsijalla on suuri vastuu koko projektista, joten tilaajan on
varmistettava, etta sopimusasiakirjat ja lahtotiedot ovat riittavan tarkat. Myos
maaperaolosuhteiden ennakoimattomuus voi aiheuttaa lisakustannuksia ja
aikatauluhaasteita, mika korostaa maaperatutkimusten merkitysta. Perusperiaatteena
paalumetrit sidotaan maaperatutkimusten arvioiden perusteella, talléin paalupituuksien
muutos urakkasopimuksesta voi vaikuttaa kustannuksiin joko positiivisesti tai
negatiivisesti tilaajan suuntaan. Esimerkiksi jos paalujen pituudet ovatkin arvioihin
verrattu lyhyempia, tilaajalle voi tulla hyvitysta urakkasummaan. (Hakanen, O.,
haastattelu 26.3.2025.)
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Tilaajan hankkimat Iahtotiedot ovat keskeisessa roolissa onnistuneen tarjouskilpailun ja
projektin toteutuksen kannalta. Tarjouskilpailua varten olisi Iahtétietojen oltava tarkkoja.
Lahtétietoihin kuuluu maaperatutkimusten teettaminen, vanhojen rakenteiden sijaintien
ja kunnon selvittdminen seka vanhojen perustusten ja rakenteiden piirustusten
hankinta. Lisaksi tilaajan olisi hyva teettda koeporauksia vanhoista rakenteista, jotta
tarjouslaskennassa voidaan ottaa huomioon rakenteiden todellinen kunto ja
ominaisuudet. (Hakanen, O., haastattelu 26.3.2025.)

Ennen tarjouslaskentaa on myds maariteltava selkeasti, millaiseksi vahvistettu tila tulee
muodostumaan. Esimerkiksi kuormansiirtopilasterit kellaritiloissa voivat vaikuttaa
merkittavasti tilan kaytettavyyteen, koska ne vievat pinta-alaa ja ulottuvat ylempien
kerrosten lattian alapintaan asti. Naiden tilamuutosten ennakointi ja huomioiminen
suunnittelussa auttaa valttdmaan mahdollisia yllatyksia toteutusvaiheessa. (Hakanen,
0., haastattelu 26.3.2025.)

Rakennuksen painuminen on lahes poikkeuksetta vaistamaton ilmié vahvistustyon
aikana. KVR-urakkamallissa urakoitsija kantaa vastuun painuman hallinnasta ja sen
minimoinnista. Tydnaikaset 5-30 mm:n painumat ovat normaalia, etenkin jos painuma
on tasaista tyon aikana. Akillisissa painumatilanteissa tulee ensisijaisesti tarkastella
suunnitelmien seka lahtdtietojen mahdollisia puutteita ja miettid vastuukysymyksia
tarkemmin. (Hakanen, O., haastattelu 26.3.2025.)

Perustusten vahvistusmenetelmien osalta havaittiin, etta eri menetelmien soveltuvuus
riippuu kohteen erityispiirteista. Teraspaalut, kuten pora-, lyonti- ja puristuspaalutus,
ovat yleisesti kaytettyja ratkaisuja, joilla saavutetaan hyvia tuloksia kantavuuden
parantamisessa ja painumien hallinnassa. Rakennesuunnittelun ja geosuunnittelun
merkitys korostui myos erityisesti painuma- ja vaurioseurannassa seka

kuormansiirtorakenteiden valinnassa.

Tyén tulokset osoittavat, ettd onnistuneessa perustusten vahvistushankkeessa
yhdistyvat huolellinen suunnittelu, toimiva projektinhallinta seka laadukkaasti toteutetut
vahvistusratkaisut. KVR-malli voi olla tehokas tapa hallita nama asiat yhdessa, mutta
sen onnistuminen edellyttaa selkeitd sopimuksia, asiantuntevaa suunnittelua ja tiivista

yhteisty6ta eri osapuolten valilla.

Taman opinnaytetydn tekeminen on ollut positiivinen oppimisen kannalta. Tyon aikana

on syventynyt ymmarrys perustusten vahvistamisesta ja siihen liittyvista teknisista
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ratkaisuista. KVR-urakkamallin keskeiset hyddyt ja haasteet ovat avautuneet.

Kaytannon ndkokulma on saanut vahvistusta asioiden taustojen selvittamisesta.
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