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TIHVISTELMA

Helsingin kantakaupungin alueella on noin 120 rakennusta, jotka on perustettu
puupaaluilla. Niistd 17 sijaitsee liikekeskustassa. Turussa tiedettyjd puupaaluperustusten
korjauskohteita on noin 30 kappaletta, minki arvellaan olevan vain noin viidesosa
todellisesta kiireellisestd korjaustarpeesta. Kaikkiaan Turun keskusta-alueella on noin 400
rakennusta puisilla perustuksilla.

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa Suomen olosuhteisiin soveltuvia
puupaaluperustusten tutkimusmenetelmis, selvittdd niiden kehittdmistarpeita sekd saada
liséselvyyttd puupaalujen lahon etenemisen nopeuteen ja lahoamismekanismeihin orsi- tai
pohjavedenpinnan alapuolella. Samassa yhteydessd tavoitteena oli esittdi Kkotimainen
puolueeton tutkimusjarjestelmd, jonka perusteella puupaaluperustusten kunto ja
kunnostustarve on mahdollista arvioida. Tutkimusjirjestelméd tulisi toimimaan my6s
kustannusoptimoitujen korjauspéitosten perustana.

Eri tutkimusmenetelmid ja puupaalujen lahoamisen aiheuttajia etsittiin kotimaisen ja
ulkomaisen kirjallisuuden avulla. Tutkimukseen kuului my6s neljd koekohdetta: Suomen
Kansallisteatteri, Helsingin rautatieasema, Lauttasaaren ala-aste ja Sénkiniityn kohde Keha
III:lla. Koekohteista kolme oli rakennusten puupaaluperustuksia ja yksi tierakenteessa
oleva pengerlaattaperustus. Tutkimuksen yhteydessd tutustuttiin myds Hollantilaiseen
tapaan tarkastaa puupaaluperustusten kunto.

Koekohteista otettiin puu-, orsivesi- ja maandytteitd, jotka tutkittiin TTKK:n geotekniikan
laboratoriossa. Puupaalunéytteistd méédritettiin puun puristuslujuus, vesipitoisuus ja tiheys,
joiden perusteella puupaalujen kunto voitiin arvioida. Lahoisuustutkimukset ja
mikrobiologiset analyysit tehtiin TTKK:n Vesi- ja ympéristétekniikan laboratoriossa.

Nykyisin puupaaluperustusten todellinen kunto saadaan selville vain koekuopista
otettavien paaluniytteiden perusteella. Ainettarikkomattomat menetelmét eivit vield ole
tarpeeksi tarkkoja puupaalujen lahoisuuden médrittimiseen. Myoskédédn menetelmid lahon
etenemisnopeuden tarkkaan mé&érittimiseen ei ole olemassa, koska lahoamiseen
vaikuttavien monien eri tekijoiden vaikutuksia ei tunneta. Ainoa keino tutkia lahoamisen
etenemistd on suorittaa koekuoppatutkimuksia masravilein. T&lloin puupaaluperustusten
ympéristbolosuhteet on pyrittivd pitdimdin mahdollisimman samankaltaisina tai
parannettava niitd esimerkiksi nostamalla orsi- tai pohjavedenpinnan tasoa.

Puupaaluperustusten kunnon tarkastaminen ja korjausmenetelmien valinta on Suomessa
t4ll4 hetkelld varsin kirjavaa, eikd viranomaisohjeita tai -suosituksia ole olemassa. Virheet
tutkimuksissa ja niiden perusteella tehdyt hitdiset johtopéstokset voivat johtaa kalliisiin
korjaustoimenpiteisiin, vaikka niihin ei vield olisi tarvetta. Tasséd tutkimuksessa esitetyssi
puupaalujen tutkimusjérjestelméssd (luku 11, kuva 71.]) pyritddn ohjeistamaan
puupaaluperustusten kunnon tarkastaminen ja antamaan paremmat valmiudet
jatkotoimenpiteistd paittamiseen.
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ABSTRACT

There are about 120 buildings founded on wooden piles in Helsinki. In business centre
there are 17 buildings on timber piling. In Turku there are approximately 30 known timber
pile foundations which must be repaired. It has been estimated that those 30 foundations
are only one-fifth of the immediate reparation need in Turku. In all there are about 400
buildings in Turku founded on wooden piles.

The purpose of this study was to find out proper inspection methods for the wooden
foundations in Finland and find out the mechanisms and speed of the so called
biocorrosion that takes place in wood under water. One of the main interests was to
develop a Finnish impartial investigation system for wooden piles that could be basis for
decision-making of foundation strengthening. Also a Dutch system of investigation for
wooden foundations is introduced in this study.

The existing inspection methods and knowledge of decay in wooden piles were studied
from domestic and foreign literature. The study consisted also of four real targets on
wooden pile foundations in Helsinki. Three of them were building foundations: National
Theatre of Finland, Helsinki railway station and an elementary school in suburb of
Helsinki and one of them was an embankment plate made of concrete which was founded
on wooden piles on Ring road III.

Several test pits were made and numerous samples of wood, groundwater and soil were
examined in Geotechnical and Water and Environmental laboratories of Tampere
University of Technology. Examination consisted of decay analysis of wood, structural
testing of wood samples and microbiological analyzes.

The real condition of wooden pile foundations is possible to find out only by taking wood
samples from test pits. The nondestructive methods still are not reliable enough for
estimation of the rate of decay in wooden piles. There are several unknown factors that can
influence the decay process in wooden piles and it is very difficult to define the exact
speed of the decay. The only way to examinate the speed of decay in wooden piles is to
make test pits periodically. The circumstances near pileheads must stay at least similar
between the test periods. Improving of the circumstances for example by raising the level
of groundwater is advisable.

There are no standards about investigations of wooden foundations in Finland. Mistakes in
investigations and miscalculations based on the incorrect data may lead to expensive
renovations of foundations which could still be functional and retainable. The investigation
system introduced in this study (chapter 11, picture /1.7) trys to give some tools for proper
estimations of wooden piles and for economical reconstruction decisions.
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1. Johdanto

Suomessa on yhi runsaasti puupaaluilla perustettuja rakennuksia, joista osa on myos
kulttuurihistoriallisesti arvokkaita. Pelkédstdin Helsingin liikekeskustassa on 17
puupaaluilla perustettua rakennusta kooltaan yhteensd noin 1,2 miljoonaa kuutiometrid ja
koko kantakaupungissa noin 120 rakennusta kooltaan yhteensd 2...3 miljoonaa
kuutiometrid /34/. Turun keskusta-alueella on kaikkiaan noin 400 rakennusta puisilla

perustuksilla.

Helsingissd  yksistddn  pddrautatieaseman ja  kansallisteatterin  perustusten
korjauskustannuksiksi on arvioitu 200 miljoonaa markkaa, jos niiden puupaalut passisivit
lahoamaan ja ne jouduttaisiin paaluttamaan uudelleen. Turussa on arvioitu tiedettyjen noin
kolmenkymmenen kohteen perustusten korjauskustannuksiksi runsaat 200 miljoonaa
markkaa. Turussa yksittdisten kohteiden kustannusarviot vaihtelevat vililla 1...15
miljoonaa markkaa, mika vastaa 1000...4000 mk/as-m* /33/. Niiden kolmenkymmenen
kohteen arvellaan olevan vain noin viidesosan todellisesta kiireellisestd korjaustarpeesta.
Télté pohjalta arvioituna on selvéi, ettd vanhojen perustusten sdilyttdmistd kannattaa tutkia

ja harkita.

Puupaalujen kuntoa voidaan luotettavasti arvioida vain koekuoppien avulla ottamalla
paaluista néytteitd silm@mairdisid ja laboratoriotutkimuksia varten. Yleensd niytteitd
tarvitaan useista eri kohdista, koska vaurioitumistaso voi olla hyvinkin erilainen eripuolilla
kohdetta. T#lléin tarvittavien koekuoppien méadrsd kasvaa suureksi. Ainetta rikkomattomat
menetelmit taas soveltuvat vield toistaiseksi huonosti puupaalujen kunnon arviointiin,

koska ne on kehitetty 1dhinna vield eldvien puiden lahon paikallistamista varten /15/.

Jo alkanutta lahoamista on vaikea pysdyttdd, mutta lahoamisen hidastaminen on
mahdollista jdlkisuojausaineilla ja kemikaaleilla. Talloin kasittely joudutaan yleensi
uusimaan tietyn ajan jélkeen. Mutta mikéli vanhojen perustusten kdyttGaikaa voidaan
joillain toimenpiteilld riittévasti jatkaa, se tulee usein huomattavasti edullisemmaksi kuin

tyolds perustusten korjaaminen tai uusiminen. Useimmiten perustusten uusimisen
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yhteydessd joudutaan jo tapahtuneiden painumien vuoksi liséksi korjaamaan myds
ylapuolisia rakenteita, mikd nostaa korjauskustannuksia huomattavasti. Siksi riittdvin
ajoissa suoritetut tutkimukset ja niiden perusteella tehtivit toimenpiteet ovat ensiarvoisen
tarkeitd. Valitettavasti yleensé toimenpiteisiin ryhdytéén vasta, kun peruuttamaton vahinko

on jo tapahtunut.

Télla hetkelld ei ole olemassa yleistd ohjeistoa, jonka mukaan puuperustusten kunnon
arviointia voitaisiin tehdd, joten kaytinté rakenteiden tutkimuksissa ja korjauksissa on
muodostunut hyvin kirjavaksi. Osa laboratoriotutkimuksista joudutaan suorittamaan
Ruotsissa, jossa kiytetyt menetelméat on patentoitu. Téstd johtuen on olemassa akuutti tarve
kehittid Suomen olosuhteisiin soveltuva puolueeton ja luotettava tutkimus- ja
arviointijarjestelmd. Tamén jarjestelmdn my6td olisi mahdollista ohjeistaa
puupaaluperustusten kunnon selvittdiminen, lahoisuusasteen tutkiminen ja tarvittavien
kunnostustoimenpiteiden arviointi. Jéarjestelmd mahdollistaisi samalla turvallisten ja

kustannusoptimoitujen perustusten korjauspaitdsten tekemisen.

Rakennuksen omistajan nékokulmasta puuperustusten korjauspditoksen tekeminen ja
korjaus- tai sdilytysmenetelmidn valitseminen helpottuisi. Samalla mahdollisista
riittimattomistd  tutkimuksista  tehtdvdt  hétdiset  johtopditokset ja  védristd

korjausmenetelmistd aiheutuvat haitat ja turhat kustannukset saataisiin eliminoitua.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on saada nykyistd varmemmin selville olemassa olevan
puuperustuksen varmuus, syy mahdolliselle lahoamiselle sekd ennusteet lahoamisen
jatkumisesta ja perustuksen pitkdaikaiskestdvyydestd. Samalla sen tarkoituksena on toimia
edelld mainitun tutkimusjdrjestelmén esiselvityksend. Lisdksi on olemassa tarve kehittad

toimivia kunnostus- ja lahoamisenestomenetelmia.

Tutkimuksessa kerdtdsdn jo olemassaoleva tieto puupaalujen lahoamisprosessista
kotimaisista ja kansainvilisistd julkaisuista. Liséksi kerdtdin aineistoa jo suoritetuista
kenttd- ja laboratoriotutkimuksista, joista pyritddn saamaan vertailutietoja lahoamisen

kehittymisestd. Tutkimukseen siséltyy myds koekohteita.
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2. Puupaaluperustukset

Varhaisimpien Hollannista loydettyjen yksinkertaisten puupaaluperustusten 1dksi on
arvioitu noin 1000 vuotta. Kaulttuurihistoriallisesti  arvokkaita rakennuksia on
Amsterdamissa perustettu leppdpaaluilla jo 1200-luvulla /36/. Venetsian vanhimmat
paalutetut rakennukset ovat 1200-luvulta, kun taas Pietaria ryhdyttiin rakentamaan
nykyiselle paikalleen vuonna 1712. Venetsian ja Pietarin vanhat kaupunginosat on

perustettu tammipaaluilla /11/.

Suomessa puupaaluja on kaytetty talonrakennuksessa Turussa 1960-luvun loppuun saakka
ja Helsingin keskusta-alueella 1950 luvun puoliviliin asti (kuva 2.7). Tosin betonipaalut al-
koivat syrjdyttdaa puun jo 1920-luvulta ldhtien /9/. Tienrakennuksessa puupaaluja on
kdytetty yleisesti 1970-luvulle saakka ja kdytetddn yhd pienessd mddrin /15/. Suotuisissa
olosuhteissa puupaalut sdilyvit vuosisatoja ja on tavattu jopa yli kolmesataa vuotta vanhoja
yhd hyvidkuntoisia paaluja /9/. Vaikka puupaaluja ei endd kédytetd rakennusten
perustamiseen, on niille perustettujen talojen maara kuitenkin edelleen huomattava muun

muassa Turussa ja Helsingissa.

Kuva 2.1. Puupaaylhilla perustetut rakennukset f{élsingin keskusta-alueella /10/.
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Puupaaluina on Suomessa kiytetty péddasiassa suoria méntyjd ja kuusia, jotka
sdilyvyyssyistd on ly6ty tuoreina maahan. Paalut on kuorittu ennen maahanlyontii ja ne on
lydty maahan teroitettu latva edelld. Usein paalujen kérjessd on kiaytetty terdsvahviketta,
elleivdt olosuhteet ole sallineet paalutusta ilman sitd. Paalun yldpdd suojattiin lydnnin
alkana rauta- tai terdsrenkaalla pddn hajoamisen estdmiseksi (kuva 2.2). Paaluille on

yleisesti sallittu kirkikantavuutta 5 MN/m’

kovaan pohjaan lyotynd /24/. Sallittuja
paalukuormia on vihennetty johtuen mahdollisista liitoksista ja pitkien paalujen
nurjahdusvaarasta. Talloin vuosisadan alussa on kriteerind yleisesti kidytetty paalun
halkaisijan suhdetta sen pituuteen. Kéytettdessd niin kutsuttuja hankauspaaluja, jotka
nykyisin tunnetaan paremmin kitkapaaluina, sallittu paalukuorma mééritettiin erityisilla

laskentakaavoilla, jotka perustuivat tehtyihin koepaalutuksiin.

Kuva 2.2. Puupaaluissa kiytettyjd paalukarkid ja terdsrenkaalla suojattu paalun ylapad /24, 18/.

Tarvittaessa paaluja on jatkettu, jolloin tavallisimmat liitokset ovat olleet tappiliitos,
hollihakaliitos ja Mannesmannin putkiliitos (kuva 2.3). Puupaalut on lydty maahan yleensa
miesvoimalla toimivalla paaluraanalla ja myShemmin my&s hoyryvoimalla toimivalla
raanalla. Télloin riittdvdn paalutussyvyyden saavuttaminen ja kovan pohjan 16ytymisen
varmistaminen on ollut vaikeaa ja riittdvdéd paalun kantavuutta ei ehké ole voitu saavuttaa.
Vastaavasti on l6ydetty myds niin kutsuttuja uppopaaluja, jotka on lySty niin syvidin

etteivét ne ulotu paaluanturaan asti.
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Kuva 2.3. Yleisimmit puupaalujen jatkamistavat. Vasemmalta tappiliitos, hollihakaliitos ja
Mannesmannin putkiliitos /31, 15/.

Paalurivien péille on yleensd tehty hirsiarina. Paalujen piihin on ensin lySty poikittaiset
niskahirret ja ndiden varaan hirsipeti tai lankutus. Témén arinan péélle tehtiin kivilatomus,
jonka varaan rakennuksen kivijalka rakennettiin. Arinan sdilyminen riittdvéssé kosteudessa
on pyritty varmistamaan ympardimalld se tiiviilld savikerroksella (kuva 2.4). MyShemmin

betonin kiyton yleistyttya rakentamisessa paalujen péit upotettiin osittain anturan sisdén.

Puupaalut on pyritty aina sijoittamaan siten, ettd niiden katkaisutaso on ollut pohja- tai
orsiveden alapuolella. Ympériston rakentamisesta tai meren rannikkoalueilla maan
noususta johtuvista syistd pohjaveden pinnan korkeus on saattanut alentua
huomattavastikin, jolloin paalujen ylapait tai puurakenteiset arinat ovat jidneet hapen
vaikutuksen alaisiksi ja alkaneet lahota. Samoin lisdéntyva kellaritilojen ldmmittdminen on
saattanut muuttaa puupaalujen alkuperdisid ympéristolosuhteita. Lisaksi maaperdn ja
pohjaveden saastuminen esimerkiksi vuotavien viemériputkien takia on saattanut lisétd

ravinnepitoisuutta lahottajasienille ja —bakteereille sopivaksi.
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Tiliseind

Kivimuuri

~ Savi tiytto

AN Puupaalut

Kuva 2.4. Tyypillisid puupaaluperustuksia /15, 24/.

3. Puupaalujen lahoaminen

3.1 Vedenpinnan vaikutus

Puulla on melko hyvd vastustuskyky monenlaisia sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia
vaikutuksia vastaan, jos sitd jatkuvasti pidetddn orsi- tai pohjavedenpinnan alapuolella.
Puhtaan veden alla sienet eivit juurikaan padse vahingoittamaan puuta /23/. Poikkeuksena
ovat voimakkaat virtauspaikat, kuten siltojen arkkuperustukset, joissa on havaittu hirsien
lahoamista vaikka perustukset ovatkin kokonaisuudessaan veden alla. Esimerkiksi
Joensuussa Pielisjoen arkkusillassa, joka on aina ollut vedenpinnan alapuolella, on havaittu
hirsien lahoamista. Tdma4 ilmeisesti johtuu siité, ettd virtaus lisédd veden happipitoisuutta ja
katkolahottajien on todettu toimivan tehokkaammin virtaavassa kuin seisovassa vedessd

/91.

Mikili vedenpinta laskee ja paalujen pdét joutuvat kosketuksiin ilman hapen kanssa,
joutuvat paalut nopeasti mikro-organismien hyokkéyksen kohteeksi. Sienet vihentivit
puun lujuutta suhteellisen nopeasti. Erittdin epédedullisissa olosuhteissa sienet saattavat

tuhota paalut yhdessi vuodessa. Muutamissa paikoissa paalut ovat vedenpinnan

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaupuii, Kiinteistdvirasto

alenemisesta huolimatta kestdneet vuosia /23/. Tama4 riippuu paljolti ympéristoolosuhteista,

varsinkin maan vedenldpdisykyvysté ja kapillaarisuudesta.

Paalut voivat sdilyd turvassa mikro-organismeilta hienorakeisen maaperdn sisdlld, vaikka
pohja- tai orsivedenpinta laskisikin paalujen katkaisukorkeuden alapuolelle /34/. Téll6in
veden kapillaarinen nousu riittdd pitdméén paaluja ympéardivdn maan riittdvén kosteana.
Veden kapillaarinen nousu puussa ei yleensd riitd takaamaan puun kosteuden pysymista

kylléstyspisteesséd vedenpinnan ylépuolella, vaikka onkin luokkaa 150...200 mm /24/.

Vaikka vedenpinta olisikin reilusti puuperustusten yldpinnan yldpuolella, ei paalujen
sdilyminen silti ole taattua. Lahonaiheuttajille suotuisissa olosuhteissa puu voi lahota myos

veden alla 5...10 vuodessa /14/.

Mikili puhtaan orsi- tai pohjaveden pinta on vahintéén yli puoli metrid paaluperustuksen
yldpuolella, ei paalujen merkittdvad lahoamista ole yleenséd odotettavissa. Vedenpintaa on

kuitenkin seurattava jatkuvasti.

Vedenpinnan ollessa paalujen yldpinnan tasolla on perustusten tila kriittinen ja perustusten
sdilymisen varmistamiseksi on ryhdyttivd toimenpiteisiin. Tiiviissi koheesiomaassa
perustukset saattavat veden kapillaarisen nousun takia sdilyd pitkidkin aikoja, mutta

varmuutta sdilymisesti téllaisissa olosuhteissa ei ole (taulukko 3.1).

Vedenpinnan tason vaihtelu paalujen katkaisutason molemmin puolin pienentidd
lahoamisvaaraa verrattuna paaluihin, joiden pait ovat jatkuvasti vedenpinnan ylapuolella
(taulukko 3.2). T&lloin kuivien viliaikojen tulee olla kyllin lyhyitd riittavén kosteuden
sdilymiseksi.

Mikili paalujen pédit ovat jatkuvasti pohja- tai orsiveden yldpuolella on perustusten tila
kriittinen ja suojaaviin toimenpiteisiin on ryhdyttdvd vilittomasti. Hyvdkuntoisiinkin
paaluihin mikro-organismit tarttuvat lyhyessd ajassa ja vaikka perustukset saataisiin
takaisin vedenpinnan alapuolelle, vedenpinnan alentuessa mikro-organismit voivat jatkaa

toimintaansa valittémasti.
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Taulukko 3.1. Vedenpinnan tason vaikutus puuperustusten sdilymiseen
Jja suositeltavat toimenpiteet /15/.

[ORSIVEDEN/ |[PAALCUJEN TILA [TOIMENPITEET
POHJAVEDEN |SAILYMISEN

PINNAN TASO |SUHTEEN

Yli 1,0 m Hyva Yieensd ei toimenpiteitd,
puuperustusten mahdollisesti vedenpinnan
yléipinnan tason seuranta.

yldpuolella

0,5-1,0m Kohtalainen Vedenpinnan tason ja
puuperustusten mahdollisesti paalujen
ylidpuolella kunnon seuranta.

Likimain Kiiittinen Vuotojen tukkiminen, lisdveden
puuperustusten syéttd, paalujen kunnon ja
yléipinnan tasolla vedenpinnan tason seuranta.
Puuperustusten | Erittdin Paalujen kuntoarvio,
yldpinnan kriittinen mikro-organismien hivitys,
alapuolella vedenpinnan nosto.

Taulukko 3.2. Vedenpinnan tason vaihtelun vaikutus paalujen lahoamisen

alkamiseen /15/.
PAALUJEN PAALUJEN SIENTEN VAIKUTUS
VEDENPINNAN  |VEDELLA VAIKUTUS |PAALUIHIN?
YLAPUOLELLA |KYLLASTYMINENY
OLOAIKA
Ei vedenpinnan Téydellinen Ei alkanut Ei mitésn
yléipuolella
Hyvin lyhyt Téydellinen Ei alkanut Ei mitdsn
esim. vuorovesi
Viikoista Melkein tdydellinen Vihiinen Ei mitagn
s vahén pienentynyt Alkaa Ei mitd4n
Kuukausiin Selvisti pienentynyt ~ |Huomaftava  |Lahoamisen
alkaminen

Yli puoli vuotta Selvisti pienentynyt  |Runsas Lahoaminen
1) Ruippuu maalajin omimaisuuksista.
2) Vaikutus eurooppalaisiin puulajeihin, joilla on pieni tai kohtalainen

luonnollinen lahon vastustuskyky.
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Havaintojen mukaan lahoaminen alkaa 1...2 kuukauden kuluttua siitd, kun paalut ovat
jadneet kuiville. T&lloin vedenpinnan alennuksella esimerkiksi peruskaivannossa saattaa

olla huomattava vaikutus l&heisten puuperustusten kunnon heikentymiseen.

Pohjarakennusohjeiden mukaan pohjavedenpinnan korkeus tulee péitelld vertaamalla
havaintoja vastaavissa olosuhteissa tehtyihin pitkdaikaishavaintoihin sekid ottamalla
huomioon pohjaveden vuotuiset korkeusvaihtelut ja sadanta havaintojakson aikana.
Mitoittavan vedenpinnan osavarmuuskerroin on 1,6, kun havaintojakso on lyhytaikainen,
1,4, kun havaintojakso on vizhintdsin vuoden pituinen ja 1,2, kun havaintojakso on

useamman vuoden pituinen /30/.

Vedenpinnan alenemiseen vaikuttavat sekd ihmisen toiminta, ettd luonnossa itsessdidn
tapahtuvat muutokset. Luonnossa tapahtuvista muutoksista pohjaveden tasoa alentaa muun
muassa maan kohoaminen Itimeren ja Pohjanlahden rannikoilla. Thmisen toiminnasta
johtuvat tekijdt voidaan jakaa maahan imeytyvdn vesimédirdn véhenemiseen ja

pohjavesivarojen vihenemiseen /15/.

Muun muassa pééllystetyt kadut ja ympériston sadevesiviemidrdinti sekd putkikanavien
kaivannot ja ympéristotaytot, kuten myos talojen ja piharakenteiden kuivatus, vdhentavit
vesien padsyd maaperéddn ja johtavat niitd pois (kuva 3.1). Kasvillisuuden vaikutus on myos
huomioitava varsinkin paéllystetyilld alueilla. Esimerkiksi suuret puut ja istutukset
haihduttavat huomattavia méairid vettd. Teollisuus saattaa kdyttdd paikallisesti suuria

madrid pohjavettd ja vettd otetaan myos talousvedeksi.

Syvien perustusten rakentaminen vaikuttaa pohja- ja orsiveden korkeuksiin, jos kaivannot
pidetdin pumppaamalla kuivina. T4lloin saatetaan aiheuttaa laajallakin alueella vahinkoa
esimerkiksi paaluperustuksille. Suuret kaivantotydt voivat vaikuttaa myos koko alueen
pohjavedenpinnan tasoon alentaen sitd pysyvisti. Suuret perustustyét tulisikin tehdd
patoseinid hyvaksikédyttden, jolloin pohjaveden korkeuden muutoksia ympéristossd voidaan
rajoittaa. Myos tunnelien ja muiden kalliotilojen rakentaminen saattaa aiheuttaa suuriakin

pohjavedenpinnan muutoksia.
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— - — - — Alkuperdinen vedenpinta

Alentunut vedenpinta

Paillystetyt kadut, piha-alueet ja niiden kuivatus estdvit sade- ja vajovesien padsyn maaperisn.
Putkikanavat, ympérystdyt6t ja veden pumppaaminen kellareista alentavat orsiveden pintaa.
Kasvillisuuden haihduttava vaikutus voi olla huomattava.

Pohjaveden ottaminen teollisuus- ja talousvedeksi.

Rakennuskaivantojen kuivanapito pumppaamalla.

Maan kohoaminen rannikkoalueilla.

Tunnelien ja kalliotilojen rakentaminen.

Nk W~

Kuva 3.1. Pohja- ja orsivedenpinnan alenemista aiheuttavia tekijoita /4/.

3.2 Biologiset tekijat

Materiaalien biologinen vaurioituminen on elididen, mikrobien, sienten ja hyonteisten
aiheuttamia muutoksia materiaaleissa. Jos puu on kosteassa ja maakosketuksessa, siind
saattaa esiintyd monentyyppisid elibitd kuten bakteereja, home- ja sinistdjédsienid, katko-,
valko- ja ruskolahottajasienid seka joskus my®6s erilaisia alkuelivitd, hy6nteisii ja nilvidisia
/15/. Materiaalien biologinen vaurioituminen vaihtelee ympériston, materiaalin itsensi ja
elididen mukaan ajan funktiona ja lopputulos voi olla hyvin erilainen vaikuttavista

tekijoistd riippuen.
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3.2.1 Bakteerit

Bakteerit pystyvit eldm#én lajista riippuen hyvin monenlaisissa materiaaleissa ja
olosuhteissa. Otollisissa olosuhteissa bakteerit pystyvit lisddntymaén hyvin nopeasti ja ne
ovat varsin sopeutuvia organismeja. Useimmat bakteerit tarvitsevat elintoimintoihinsa
happea, mutta jotkut lajit voivat eldd myds vadhdhappisissa tai ldhes hapettomissa
olosuhteissa. Hapen tarpeen mukaan bakteerit voidaankin luokitella aerobisiin,
mikroaerofiilisiin eli vihidn happea vaativiin ja anaerobisiin muotoihin /9/. Anaerobisiin
bakteereihin hapen ldsndolo vaikuttaa myrkyn lailla, eivdtkd ne pysty kasvamaan

hapellisissa olosuhteissa.

Puupaaluissa bakteerit ovat usein p#iasiallinen vaurioiden aiheuttaja katkolahottajasienten
ohella. Varastoinnista, kuten muun muassa vesivarastoinnista, johtuen puupaalujen
haitallinen bakteeritoiminta on saattanut alkaa jo ennen paalun maahanlydntid. Bakteerit
aiheuttavat puun solujen seindmiin sy6pymid, jolloin puun lujuus heikkenee.
Sy6pymismalleina esitetdin muun muassa tunnelit, ontelot ja eroosio (kuva 3.2) /20/.
Tunnelibakteerit kaivautuvat soluseinén sisdén aiheuttaen paikallisia sy6pymié soluseinan
sisdpinnassa. Ontelo- eli kavitaatiobakteerit taas aiheuttavat sy6pymid solun pinnasta

alkaen. Eroosiobakteerit syovyttdvit soluontelon puoleisia kerroksia soluseindmasta.

Vahingoittuminen tapahtuu yleensd hitaasti vuosikymmenien kuluessa. Bakteerien
aiheuttamat muutokset nikyvit puun ldpiisevyyden, kosteussisillon, tiheyden ja lujuuden
muutoksina ja ovat havaittavissa valo- ja elektronimikroskooppisesti. Puupaaluissa
bakteeritoiminta nékyy 1dhinnd paalun pinnan pehmenemisend. Bakteerien sySvyttdma puu

sdilyttdd muotonsa kosteissa olosuhteissa, mutta kuivuessaan se kutistuu.

o
L]
Tunnelibakteerit Eroosiobakteerit Kavitaatiobakteerit

Kuva 3.2. Puussa havaittavia bakteerien aiheuttamia vauriotyyppejd /15/.
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Yleensd bakteerit esiintyvdt melkein yksinomaan pintapuussa, kun etenkin ménnyn
vastustuskykyisempi sydanpuu pysyy terveend (kuva 3.3). Bakteerit lahottavat puuta myos
pohjaveden alla, mutta niiden aiheuttama vaurioituminen on vahdisempdi ja hitaampaa
kuin sienten aiheuttama lahoaminen (kuva 3.4). Koska katkolahottajille tyypillisid
onkaloita ei ndissd olosuhteissa ole 16ydetty ja muut lahottajat eivét pysty toimimaan
hapettomissa olosuhteissa, on puupaalujen mikrobiologisen hajoamisen todettu olevan

bakteerien aikaansaamaa /11/.

Kuva 3.4. Bakteerien aiheuttamaa lahoa. Leikkaukset kohtisuoraan syynsuuntaa vastaan ja
syyn suuntaisesti /5/.

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaupdr@i, Kiinteistovirasto

Anaerobiset bakteerit tunnetaan tehokkaina selluloosan hajottajina. Ligniinid ne eivit sen
sijaan pysty hajottamaan, jolloin sydanpuu, jonka huokosjirjestelméssd on runsaasti
ligniinid, jad koskemattomaksi /11/. Muun muassa Ruotsissa useita lajeja bakteereja on
eristetty pohjaveden alla hapettomassa tilassa olevista puupaaluista /9/. Monet anaerobiset
bakteerit vaativat muiden organismien ldsndoloa ja puun sySpyminen tapahtuukin usein
bakteerien eri lajikkeiden sekd sienien yhteisvaikutuksesta. Onkin mahdollista, ettd
katkolahottajat lisdfivédt bakteerien aiheuttamaa lahoamista. Puuhun suodattuvan veden
happipitoisuus saattaa my0s vaikuttaa bakteerien toimintaan, silld samasta néytteestd on

16ydetty seki aerobisia ettd anaerobisia bakteereja (kuvat 3.5 ja 3.6) /12, 5/.

Pintapuu

Sydinpun

1. Sienet: Penicillium sp, Phycomyces sp (?),
Chaetomium sp, Phoma sp (?)
Actinomycetesit: Micromonospora sp
Aerobiset bakteerit: Escherichia coli, Bacillus
Cereus, Pseudomonas aeruginosa (?), Arthrobac-
ter sp, Pseudomonas sp (selluloosaa pilkkova),
Spirillum spp
Anaerobiset bakteerit (selluloosaa pilkkovat):
Plectridium- ja Clostridium —lajikkeita, rikkivetya
muodostavia

2. Micromonospora, Escherichia coli, Bacillus
cereus, Arthrobacter sp, Speudomonas sp (selluloosaa
pilkkova), Plectridium- ja Clostridium ~lajikkeita,
rikkivetyd muodostavia

3. Micromonospora, Bacillus cereus, Plectridium-
ja Clostridium —lajikkeita

4. Eimikro-organismeja

Kuva 3.5. Tukholmassa otetun paalunéytteen poikki-
leikkaus ja siitd Ioydetyt mikrobit /5/.
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Kuva 3.6. Anaerobisia (yll&) ja aerobisia (alinna) selluloosaa pilkkovia bakteereita Tukholman
Pythonin kaupunginosasta otetuista niytteists /5/.

Lahoaminen hapettomissa olosuhteissa on hitaampaa kuin hapellisissa olosuhteissa, mutta
anaerobiset bakteerit luovat toimintaedellytyksid lahottajasienille pohjaveden laskiessa.
Paalujen pédiden padstessd kosketuksiin ilman hapen kanssa esimerkiksi orsivedenpinnan
laskemisen seurauksena, lahoaminen kiihtyy aerobisten bakteerien ja sienien toiminnan

johdosta. Kuvassa 3.7 on esitetty sienien ja bakteerien aiheuttamia lahovaurioita

Tukholmassa otetuissa néytteissa /5/.
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Poikkileikkaus kovasta puuaineksesta, ldheltd tummunutta puun pintaosaa. Ei havaittavaa lahoa.
Poikkileikkaus puun tummuneesta pintaosasta, jossa sienirihmastoa. Voimakasta lahoa.

Pitkittdisleikkaus tummuneesta pintapuusta, jossa lahottajasienille tyypillisida spiraalinmuotoisia
onkaloita soluseindmassi. Joissakin onkaloista sienirihmastoa.

Eri muotoisia onkaloita. Toisessa kuidussa vasemmalta mahdollista bakteerien aiheuttamaa sy6pymaa.
Pitkittdisleikkaus tummuneesta pintapuusta, puun kuiduissa voimakasta lahoa.

Poikkileikkaus tummuneesta pintapuusta, selvasti erotettavaa lahoa solukossa.

Pitkittdisieikkaus tummuneen ja kovan puuaineksen rajakohdasta. Hieman sienirihmastoa. Kevétpuu
lzhes vahingoittumatonta. Keséipuu voimakkaasti lahonnutta. Mahdollisesti bakteerien aiheuttamaa.
Tangentin suuntainen leikkaus tummuneesta puun osasta. Pistesyopymid huokosseindmissa.
Mahdollisesti bakteerien aiheuttamaa.

Kuva 3.7. Sienien ja bakteerien aiheuttamia lahovaurioita Tukholmassa otetuissa naytteissa /5/.

3.2.2 Sienet

Sienet jaetaan puun kyseessd ollen home-, sinistdjd- ja lahottajasieniin. Home- ja

sinistdjdsienet aiheuttavat 1&hinné vain hajua ja vérivikaa puuhun. Lahosienet taas pystyviit

erittdmilldsn entsyymeilld hajottamaan orgaanista materiaalia, kuten puun rakenneosia

selluloosaa ja ligniinid. Ne jaetaan kolmeen toiminnalliseen ryhméin: katko-, valko- ja
ruskolahottajiin /37/ (kuva 3.8).
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VALKOLAHO

AN
. . - syvdlle ulottuva
Valilamelli . syopymd sekun-
Primaari- daariseindssd
seind . sienirihma
Sekundaari-
seind

sienirihma
aiheuttaa
ijaajalle solu-
seiniin ulottuvan
selluloosan
hajoamisen

RUSKOLAHO
So-kerroksessa

kasvava katkolaho- igéﬁse‘"a"
*ihmasto Ja syopyma tunkeutunu

ochut rihmasto
KATKOLAHO

Kuva 3.8. Lahottajasienien kolme perustyyppia: katko-, valko- ja ruskolaho seki niiden
toiminta puun solukossa /38/.

Katkolaho on puun solun sisdistd syopymistd ja puun ulkondkd ei muutu mitenkdfin
ratkaisevasti (harmaantuu tai tummuu), mutta lujuus heikkenee selvisti. Katkolahottajat
hajottavat enimméikseen selluloosaa. Ne tulevat toimeen vihemmalld hapella ja
kosteammissa olosuhteissa kuin muut lahottajasienet. Katkolahoa on havaittu ajoittain
pohjavedenpinnan yldpuolella olleissa paaluissa, mutta myds pohjaveden pinnan
alapuolisissa puuosissa. Katkolaho muistuttaa bakteerien aiheuttamaa syOpymé&id. Lahon
puun ulkopinnalla on muutaman millimetrin syvyinen pehmennyt kerros, mutta puun
sisdosa on kovaa. Puun paino alenee hitaasti, mutta sen lujuus heikkenee nopeasti

aiheuttaen rasituksessa mahdollisen #killisen katkeamisen. Katkeamispinta on siled (kuva
3.9) /15, 37/.
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Valkolahossa hajoavat seké selluloosa ettd ligniini, joten puun véri ei sanottavasti muutu.
Alkuvaiheessa lahoa on vaikea havaita, silld puu sdilyttdd muotonsa ja lujuutensa. Lahon
edetessd puu muuttuu kevedksi ja hauraaksi. Lopulta puu sydpyy niin, etti jéljelle ja4 vain
kuitumaista massaa. Syovytys- eli korroosiolaho on yksi valkolahon tyyppi. Siind puuhun
ilmestyy ryynimaisia valkoisia laikkuja, joissa sieni kasvaa nopeammin kuin ymparistossa.
Ligniinin hévitessd laikut syopyvét véhitellen koloiksi (kuva 3.10). Valkolahoa on tavattu
lshinnd sellaisten paalujen yldosissa, jotka ovat ainakin ajoittain pohjaveden pinnan
yldpuolella. Pohjavedenpinnan alapuolella suurimman lahotustyon tekevdt bakteerit ja

katkolahottajat, mutta valkolahon seurauksena puun lujuuden havio suurenee /15, 37/.

Ruskolahossa selluloosan havidmisen wvuoksi puu kutistuu ja halkeilee pituus- ja
poikkisuunnassa vaihtelevan suuruisiksi lohkoiksi sekd varjddntyy ruskeaksi ligniinin
osuuden kasvaessa (kuva 3.11). Puun lujuus heikkenee nopeasti jo lahon alkuvaiheessa ja
lopulta puu murenee ruskeaksi jauheeksi. Ruskolaho on p#gasiallinen lahotyyppi
rakennusvaurioissa, ja sen osuus paalujen vaurioista on pieni /15, 37/. Ruskolahoa ei

esiinny mérissi ja hapettomissa olosuhteissa.

Kuva 3.9. Katkolaho. Terve puu katkeaa pitkina s@l6ing, vasernmalla. Katkolahossa puu katkeaa helposti
syiden poikkisuuntaan, oikealla /37/.
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Kuva 3.10. Valkolaho ja syévytyslaho /37/.

Kuva 3.11. Ruskolaho /37/.

3.2.3 Ymparistotekijat

Erilaiset ympéristotekijat vaikuttavat puupaalujen heikentymiseen ja lahoamiseen sekd

veden alla ettd vedenpinnan ylépuolella.
Vahvat happo- ja alkaliliuokset hydrolysoivat puun hiilihydraatteja. Yleensad puu on hyvin

vastustuskykyinen, jos liuoksen pH on noin 7 tai vdhdn alle. Korkea pH lisdd

huomattavasti lujuuden vdhentymistd liuottamalla kuitujen liima-ainetta ligniiniid. Puuta
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lahottavista organismeista sienet pitdvét happamammasta (pH 4...6) ympéristostd kuin
bakteerit.

Kemikaalit voivat yhdessd bakteerien kanssa vaikuttaa puun ominaisuuksiin. N&din on
saattanut kdydd muun muassa paidpostitalon perustusten puupaaluille Helsingissd, jossa

runsas sulfaattipitoisuus on aiheuttanut paalujen pintaosien kemiallista syopymista /9/.

Puhtaalla kylmaélla vedelldkin on puun ainesosia linottava vaikutus ja puulajista riippuen
sen painosta voi liueta kylmain veteen 1...13 %. Liukenevat ainesosat ovat puun

vesiliukoisia kasvumehuja /29/.

My®os jotkin orgaaniset suolat, kuten kalsiumsuolat ja metallit, kuten rauta pehmentévit ja

heikentévit puun rakennetta /9/.

Jatevesiviemédrien vuodot edistdvdt lahoamista lisddmailld lahottajien tarvitsemien
ravinteiden ma#rdd. Useimmiten rakennus ja sen ympéristd painuvat eri tahtiin, eikd tita
ole huomioitu viemireiden perustamisessa riittdvésti. Talloin viemériputkien saumat
saattavat rakoilla tai putkistossa esiintyy jopa murtumia. Viemdreiden kallistuskulmien
muutokset voivat lisdksi aiheuttaa tukoksia viemadrilinjoihin. Liséksi viemarit lammittavat

ympérdivad maaperad ja siten edistdvit mikrobitoimintaa.

Yhteyttd happeen pidetdéin yhtend tarkeimmisté tekijoistd puun biologisessa heikentymi-
sessd. Esimerkiksi melkein kaikki sienilajit vaativat happea kehittymiseensé. Jos soluseinit
ovat veden kylldstdmit ja solutila on tdynné vettd, tulee hapen puutteesta lahottajasienien
kasvua estdvd tekija. Mannyn ja kuusen vesipitoisuus on télléin yli 150 %. Mikrosienet
sietdvit kuitenkin hyvin kosteata ympéristod ja kehittyvét vaikka puu on veden kyllastama,
mutta niiden aiheuttamat vauriot ovat tyypillisempid hyvin happipitoisessa virtaavassa
vedessd kuin vadhdhappisessa seisovassa vedessd /3/. Viahdhappisessa ympéristossi
bakteerit aiheuttavat enemmén vaurioita kuin sienet. Tietyt anaerobiset bakteerit tulevat

toimeen hapettomissa olosuhteissa, mutta toisaalta puuta vaurioittavat lihinnd happea

vaativat bakteerit.

Monien lahottajasienten kasvun ideaalilampétila on 15...30 °C. Normaalisti ldmpétila

paalujen ympérilld maassa ja pohjavedessd on 5...10 °C, missd sienet ja bakteerit vield
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voivat eldd mikdli muut kasvuedellytykset tdyttyvdt. Sienirihmaston kasvu voi alkaa
lampétilan ollessa yli 0 °C. Pakkasessa rihmaston kasvu pysahtyy ja se siirtyy lepotilaan.
Sienien tai bakteerien toiminnan kannalta parasta ldmpétilaa ei useinkaan tunneta
luonnollisissa olosuhteissa, mutta oletettavasti pienikin ldmpétilan nousu lisdéd biologista
aktiivisuutta /15, 9/.

Kellaritilojen lammitys lisd4 puupaalujen lahoamisriskid. Témé riski on mahdollinen
otettaessa kayttoon vanhojen rakennusten aikaisemmin kylmind olleita kellaritiloja
peruskorjauksen yhteydessd. Kellaritilan keskildmp6d vastaavia ldampoétiloja on mitattu
rakennuksen alla maaperésséd jopa noin kolmen metrin syvyyteen. On myds havaittu, ettd
puupaalujen padiden lahoamista tapahtuu nopeammin kellaritilojen alla kuin
ulkoseinélinjalla /3/.

Jélkeenpiin rakennetut kaukoldmpoputket saattavat kuivattaa paalujen ylépéatd suojaavaa
savea, jolloin perustusten alle syntyy kiilamainen rako. Téllainen rako saattaa muodostua
my6s lammitettdvan kellaritilan lattian alle koko kellarin alueelle. Esimerkiksi Turussa
erds 7-kerroksinen talo alkoi kallistua paalun pédiden lahottua kaukoldmpéputken
kuivattamassa raossa hapen pédstyd kosketuksiin paalujen yldpdiden kanssa (kuva 3.12)
/32/. Lisdksi kohde oli perustettu jatketuille paaluille, jolloin paalun rakenteellisen
kantavuuden mitoittava ohuempi latvaosa oli ylospdin eikd paalun poikkileikkauksella

ollut paksumman tyvipdén ylimaérdistd varmuutta lahoamista vastaan.
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Kuva 3.12. Kaukolampéputken aiheuttama saven kutistumisrako perustuksissa /32/.
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Tuki- ja kitkapaaluilla raon muodostuminen rakennuksen alle on aina mahdollista maan

konsolidaatiopainumasta johtuen.

Puupaalujen lahoamisriski on suurempi karkearakeisessa maaperéssd kuin hienorakeisissa
maalajeissa. Karkearakeisissa maalajeissa happi pédidsee helpommin kulkeutumaan
paaluihin satunnaisen pohjaveden aleneman aikana kuin esimerkiksi tiiviissd savessa.
Lis@ksi karkearakeiset maalajit ovat usein tdyttomaita, jotka itsessdén saattavat sisaltid
lahoavia aineita ja ravinteita. Puurakenteissa, jotka ovat tiiviissi savessa ja
pohjavedenpinnan alapuolella, on sydanpuu ldhes aina vahingoittumatonta. Pintapuu on
sen sijaan saattanut kérsid huomattavia vaurioita néissdkin olosuhteissa /9/. Tamé johtuu

anaerobisten bakteerien toiminnasta.

3.3 Lahoamisvauriot

Pahimmat puuperustusten lahovauriot atheutuvat pohjavedenpinnan alenemisesta. Paalujen
katkaisutaso ja arinan ylin taso on valittu rakentamisajankohdan pohjavedenkorkeuden
mukaan, eiki tdll6in yleensd ole otettu riittdvasti huomioon mahdollista pohjavedenpinnan
alenemista, maan nousua tai edes pohjaveden mahdollisia wvuosivaihteluita. Kun
pohjaveden pinta laskee, paalujen pait kuivuvat ellei maan kapillaarinen nousukorkeus ole
riittdvan suuri. Lisdéntynyt happipitoisuus antaa mahdollisuuden bakteerien ja sienien

kasvulle ja lisdantymiselle.

Vasta pitkille ehtinyt lahoaminen saa aikaan rakennuksen painumista. On havaittu, ettid
vaikka paalujen yldpdiden poikkileikkauksen pinta-alasta suuri osa on lahonnut, ei

rakennuksessa valttimitts esiinny perustusten pettdmistd tai painumista.

Puupaalujen ylépdiden lahoaminen tapahtuu kartiomaisesti ylh#dltad alaspdin alkaen puun
pintakerroksista (kuva 3.13). Painuneissa rakennuksissa paalujen yldpait ovat yleensd
olleet lapeensd lahonneita. Puupaalujen lahotessa painumat ovat yleensd epitasaisia, mikd
aiheuttaa perustusten yldpuolisissa rakenteissa kuormitusten uudelleen jakaantumista ja
siitd johtuvia vetojédnnityksid. Painumavauriot ilmenevdt halkeamina ja kallistumina
perustusrakenteissa, lattioissa ja seinissid ja saattavat ilmetd myos ikkunoiden ja ovien

avaamisvaikeuksina. Myos viemérit voivat tukkeutua virtaussuunnan muuttuessa tai
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viemdrilinjojen katkeillessa. Pahimmillaan on mitattu jopa 10 mm:n painumia

perustuksissa vuodessa, kun paalujen péit ovat olleet tdysin lahonneet /15/.

Puupaalujen ollessa jo hyvin lahonneita ovat perustukset hyvin herkkid eri hiiridtekijoille,
jolloin muun muassa l&hist6lld suoritettavat kaivamis- tai rdjaytysty6t tai perustusten

korjausty6n yhteydessé lyGtavit tai puristettavat uudet paalut voivat aiheuttaa lisdpainumia

syntyneen tdrinn tai maan syrjdytymisen takia.

-0./8
PUY TAYSIN LANONNUTTA
PUUN KIINTEYS PAHOIN
HEIKENTYNYT, SOLUSEINAT
] PAHOIN SYOPYNEITA
-0 | L
pe SOLYSEINAT. LIEVASTI
SYOPYNELITA
KOVAA JA TERVETIA PUUTA
~/.00
~-/50

Kuva 3.13. Lahon eteneminen puupaalun ylapaissa /24/.
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4. Puupaalujen kunnon selvittaminen

4.1 Lahtdtietojen hankinta

Kyseisestd kohteesta kerdtdsin kunnon arviointia varten kaikki saatavilla oleva aineisto,
kuten rakennus- ja perustuspiirustukset, geotekniset kartat, aikaisemmat pohjatutkimukset
sekd mahdollisesti ympérdivien rakennusten perustuspiirustukset ja pohjaveden korkeuden

tarkkailupdytékirjat /15/. Arkistotietoja saadaan muun muassa:

e rakennusvalvonnalta

e kunnan arkistoista

e maakunta-arkistoista

e rakennuttajalta

e vesi- ja viemdrilaitosten arkistoista

e Kkonsulttitoimistojen arkistoista

Vanhoista kartoista ja kaavoista voidaan saada tietoja aiemmin paikalla sijainneista
rakennuksista ja rakenteista, alueen aikaisemmasta rakennuskannasta, tiytt6alueista ja

vanhoista rantaviivoista /31/.

4.2 Maastotutkimukset
4.2.1 Vaaitukset

Rakennuksen  painumista seurataan tarkkavaaituksin  erikseen  asennettavista
tarkkavaaituspulteista. Pultteina kéytetdsn pallokantapultteja ja mittaustarkkuutena 0,1
mm. Seurannan aikajidnteen tulisi olla ainakin 2...3 vuotta, jotta rakennuksen
painumiskéyttdytyminen saataisiin selvitettyd /32/. Myos mahdollisia aikaisempia
vaaitustietoja voidaan ké#yttdd hyvdksi. Havaintoja rakennuksen kallistumista saadaan
my06s vaaitsemalla rdystédslinjoja, ikkunalistoja, sokkelin yldreunoja ja lattiatasoja (kuva
4.1). Lisdksi tarkkaillaan pintavaaituksin ympériston ja rakennuksen painumaeroja. Jos
laheisyydessd on muita rakennuksia suoritetaan mahdollisuuksien mukaan vaaitukset myos

niiden perustuksista painumavertailujen saamiseksi.
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Kuva 4.1. Esimerkki tarkkavaaituspisteiden sijainnista ja julkisivun koristelistan
korkeustason merkinnistd /32/.

4.2.2 Pohjatutkimukset

Pohjasuhdetietojen puuttuessa on tehtdivd pohjatutkimus. Pohjatutkimusohjelmaa
laadittaessa on hyva kayttdd apuna yldrakenteen vauriokartoitusta ja kohdentaa tutkimukset
niin, ettd ne antavat tietoa myds vaurioiden mahdollisista syistd. Lisdksi tarvitaan tietoa
ylarakenteiden mahdollisista muutostdistd, kuten kantavien rakenteiden poistoista tai
siirroista, jotta voidaan arvioida kuormitusten uudelleenjakaantumisen vaikutusta

perustusrakenteisiin.

Kairauksilla selvitetddn maakerrosten paksuudet, rakenne ja tiiviys sekd kovan pohjan
sijainti. Tarvittaessa maandytteistd tutkitaan muun muassa rakeisuus, vesi- ja
humuspitoisuus ja suljettu leikkauslujuus. Ellei alueella ole pohjavedenpinnan tason
havaintoverkostoa, asennetaan orsi- ja pohjavedenpintojen tason selvittdmiseksi riittdva
maird havaintoputkia /15/. Orsivedenpinnan vaihtelun selvittdmiseksi tutkimusjakson
pituuden tulisi olla riittdvd. Olemassa olevaa havaintoverkostoa tihennetidn tarpeen
mukaan. Pohjaveden laadun tutkimiseksi vedesti otetaan ndytteitd, joista médritetddn
lampdotila, pH, kemiallinen koostumus ja mikrobipitoisuudet. Lisdksi tutkitaan veden

virtaussuunta ja mahdollisesti virtausnopeus (kuva 4.2).
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Kuva 4.2. Ylemmén pohjaveden mittauspisteet ja veden virtaus tasopiirustuksessa /32/.

Mikéli perustusten kunnon tarkistamisen jélkeen pdiddytdén perustusten korjaamiseen, on
usein suoritettava lisdtutkimuksia korjaus- tai suojausmenetelmén valinnan ja suunnittelun

perustaksi.

4.2.3 Koekuopat

Pohjatutkimusten ja vauriokartoituksen perusteella arvioidaan tarvittavien koekuoppien
madrd ja péitetddn niiden sijainti. Kun rakennukseen ei ole ilmaantunut vaurioita,
perustusten kunnon seurantaan riittdd ainakin aluksi 2...3 koekuoppaa. Vaurioiden
ilmaannuttua saatetaan joutua paalujen kunnon huomattavien vaihteluiden takia kaivamaan
useita koekuoppia /15/. Koekuoppia pyritddn tekemdin sekd rakennuksen ulko- ettd

sisdpuolelle.

Ennen niytteiden ottoa ja koekuopan kaivamista selvitetdin kohdalla mahdollisesti olevien

johtojen, putkien ja kaapelien sijainti.
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Koekuoppien sijainti riippuu mm. seuraavista tekijoistd /31/:

e rakennuksen sijainti ja arvioitu perustamistapa maastokatselmuksen ja
arkistoselitysten perusteella

e rakennus ja sen historia, onko se tehty yhdessd vai useammassa vaiheessa sekd
maanalaisten tilojen korkeustaso ja monimuotoisuus

e koekuopan tekemistd rajoittavat tekijat, kuten kdytossd olevat térkedt kellaritilat,
ahtaat katu- tai piha-alueet, kaapeli/johtolinjat

o rakennukseen tehtdvat muutosty6t esimerkiksi lisékellari

e arvioitu perustusten vahvistamis- tai séilyttdmismenetelma

Erityisesti koekuopat olisi sijoitettava kohtiin, joissa kairausten tai 1dhtétietojen perusteella
on oletettavissa, ettd rakennuksen perustamistavat ja —tasot vaihtelevat sekd paikkoihin,
joissa olosuhteet, kuten lammoénjakohuoneet, pumppauskaivot tai viemdrilinjat ovat

saattaneet aiheuttaa perustuksille vaurioita /31/.

Koekuoppaa ei tule kaivaa liian aikaisin, etteivat paalujen péit joudu liian pitkaksi ajaksi
kosketuksiin ilman hapen kanssa. Sopivin hetki kuopan avaamiseen on, kun néytteiden otto
voidaan paaluista suorittaa valittomasti. Koekuopan pohja ulotetaan noin metrin syvyyteen
anturan alapinnasta riittdvan tyOskentelytilan saavuttamiseksi /15/. Konekaivua tulee
vélttad puolta metrid 1dhempénd paalujen tai arinan oletettua sijaintipaikkaa. Liian 1dhelld

kaivaminen saattaa aiheuttaa tyhjétilan paaluanturan alle.
Koekuopasta tehddin tasopiirros, poikkileikkaus ja naamakuvaleikkaus (kuva 4.3). Lisdksi

tehddsdn sijaintipiirustus, josta koekuopan sijainti voidaan todeta. Tutkimustuloksia on

suositeltavaa tdydentdd valokuvin.
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Kuva 4.3. Koekuoppapiirustus /31/.

Koekuoppapiirustuksesta tulee ilmets seuraavat asiat /31, 15/

\ 1000 i
Ni$513
- Puutattio Puuiattia \
Titl rmuurou: '
£33.-453 Rydmintdy
o= R P tiia }
& ——|—'|‘—|_i == '
|_|Q|_|Q|_1Q|__;_ o £3.93 |
[ L 3 1 N o
=ttt o SV )
550 S50 550 Kivilatomus |7 -
30 Veden tulo kivien oW=1841983  f 0 ce---
§ 3 vﬁlisi'ci runsasta 7J ’3.03
” Tiilesta muuratty — _%"‘Il(:‘li- L Q Hirsiaring
Ttilestamuurattu [lattiaiadoituksen tuk: - T T I =" Puundyte1.2
tuki | [ !
[
N N0 L1 —
\ S S A T e dupaalut +200 250
tNNQSSa Kyori
A I \} J | I | Euuncvie3 Pag iyt kik=~
+ Tunnustelemclluy ==
havaitut taaemmat }..__.4900
paclut 1550

maanpinnan, lattian ja koekuopan pohjan korkeustasot

maakerrosten rajat

perustusten rakenne ja materiaalit

perustamistapa

perustamistaso ja perustuksen leveys, mikéli se voidaan mitata

kivien koko, muoto ja viliaines

hirsien ja paalujen koot, kaltevuudet ja keskindiset etdisyydet

paalujen katkaisutaso

onko paalusta latva vai tyvi ylospdin

piikilld koettelemalla havaittu laho puurakenteissa

perustusrakenteita ympéar6iva maa-aines

puupaaluja ympérdivan maa-aineksen lampdétila
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e tyhjitilat anturan tai lattian alla

e poraukset ja vinokairaukset perustusten alle ja 14pi
e seinien koeporaukset ja todetut halkeamat seinissé
e havaittu vesipinta ja pumpattu vesimairé (1/h)

e veden virtaussuunta

e tehdyt kairaukset

e niytteidenottopaikat

e puunigytteistd niiden laatu; kasvukairandyte, palaniyte
e pohjavesiputken paikka

e tontin raja perustuksiin ndhden

e lattiarakenne ja tdytemaan laatu

¢ putkijohdot kuopan kohdalla

sokkelivaaitus

Koekuopasta saatuja tietoja verrataan keréttyihin arkistotietoihin niiden luotettavuuden

varmistamiseksi.

Paalujen kunnon ja kantavuuden arvioinnin kannalta on tdrke#ds tietdd ovatko paalut
kokonaan saven ympardimid vai onko maapohjassa tapahtunut painumista. Painumista on
voinut aiheuttaa ympériston tai rakennuksen alustdytdt, vedenpinnan aleneminen tai

molemmat /15/.

Koekuopan kaivun yhteydesséd otetaan maanéytteitd eri syvyyksistd. Maandytteitd otetaan
myos paaluja ympéroivdstd maasta rakeisuus- ja mikrobiologisia tutkimuksia varten.
Vesindytteet orsi- tai pohjavesiputkista otetaan ennen koekuopan kaivamista, silld
pohjaveden laatu muuttuu kaivamisen yhteydessd /11/. Vesindytteet otetaan myos
koekuopasta heti sen avaamisen jidlkeen ja mahdollisesta rakennuksen alta kuoppaan
virtaavasta vedestd, jonka limpétilasta ja mikrobiméiristi saadaan tietoa rakennuksen
sisdosissa  olevien paalujen mahdollisesta heikommasta kunnosta verrattuna
ulkoseindlinjalla oleviin paaluihin. Paaluja ympérdivin maan ja orsiveden ldmpdtilat

mitataan ympéristéolosuhteiden selvittdmiseksi.
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Puupaalut tutkitaan aluksi silmdmadrdisesti ja esimerkiksi piikilld kokeilemalla tai
vasaralla naputtelemalla mahdollisen lahon havaitsemiseksi. Puundytteitd otetaan
kasvukairalla (kuva 4.4) lahoisuusanalyysia sekd mahdollisesti noin 100 mm paksuinen
kiekko prismapuristuskokeita varten. Tarvittaessa paalusta sahataan noin 0,5 m pituinen
kappale tdysmittakaavakokeita varten. Tehdyt havainnot, nidytteenottopaikat ja niiden

korkeustasot merkitddn koekuoppapiirustukseen.

Kuva 4.4. Kasvukaira, ndytteen ulosvedin ja lasinen ndyteputki.

Tutkimuksen suorituksen jdlkeen koekuopat taytetadn huolellisesti pyrkien saamaan tayttod
alkuperdiseen  tiiviyteen.  Tdyttd tehdddn alkuperdisilli  kaivumassoilla  niiden
kerrosrakenteen mukaisesti. Puuosat pyritaan ymparoiméin savella ja mahdollinen anturan
alla oleva rako taytetddn /11, 15/. Tarvittaessa paalujen ympirille voidaan tuoda muualta

uutta puhdasta savea.

Koekuoppatutkimukset saattavat vaikuttaa paikallisesti puupaalujen kuntoon. Mikili
puupaalujen ympérystdad ei tivistetd huolellisesti savella koekuopan tdyttamisen
yhteydessd, happipitoisuus paalujen ympairilld saattaa padstda kohoamaan normaalista ja
atheuttaa lahoamisen kiihtymisen. Téllaiseen 1lmidon on térmatty ainakin Washingtonissa,
jossa erds koekuoppa avattiin uudelleen seitsemdn vuoden padadstd ensimmaisestd
tutkimuksesta ja havaittiin lahon edenneen huomattavasti verrattuna muihin koekuoppiin,

joita el ollut avattu edellisen tutkimuksen aikana /8/.
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36
4.3 Laboratoriotutkimukset

Poraamalla esimerkiksi kasvukairalla tai onteloporalla puusta saadaan paikallinen néyte,
josta laboratoriotutkimuksin voidaan selvittdda puun kosteus, tiheys, puulaji ja puun
vaurioituneisuus kuten lahoisuusaste sekd tarvittaessa vuosikasvaimen leveys ja

kesdpuuprosentti.

VTT:n Puutekniikan laboratoriossa lahoisuus madaritetddn vaurioluokituksen mukaan

asteikolla 0...4:

0 puu tervettd
1 hieman paikoittaista lahoa/sydpymaa/sienirihmastoa
lievéa lahoa/syopymad

melkoista lahoa/syopymad

AW N

runsasta lahoa/syopymaid, puu pehmeid

Mikroskooppitarkasteluin voidaan todeta puussa oleva sienirihmasto, bakteerit ja niiden
laatu sekd madrd. Kuvissa 4.5...4.7 on esitetty mikroskooppikuvia puun solukosta ja

Suomen Kansallisteatterin puupaaluista otetuista kasvukairandytteista.

Kuva 4.5. Tervetta mannyn solukkoa, poikki- ja pitkittaisleikkaukset /6/.
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Kuva 4.6. Vaurioitunutta mannyn solukkoa, poikki- ja pitkittdisleikkaukset /6/.

Kuva 4.7. Valomikroskooppikuvia kasvukairandytteiden pinnasta. Vasemmalla ylhailla tervetta lahoisuus-
luokan 0...1 puuta. Ylhailla oikealla lahoisuusluokan 2 puuta. Alhaalla vasemmalla lahoisuus-
luokan 3 puuta. Alhaalla oikealla lahoisuusluokan 4 puuta, jossa ndhtdvissi rihmastoa.
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Mikroskooppitarkastelujen lisdksi voidaan kidyttdd apuna kosteus- ja tiheysmadrityksid
sekd suuriin koepaloihin prismapuristuskokeita. Lujuusmaédrityksid varten paalusta tulisi
saada vihintddn pala- tai kiekkondyte, joista tarvittavat koekappaleet voidaan
laboratoriossa sahata (kuva 4.8) /15/. Naytteistd mddritetddn puun puristuslujuus syyn
suuntaan ja vastaava kimmomoduuli. Kuvassa 4.9 on esitetty tdssa tutkimuksessa kdytetty

prismapuristuskoelaitteisto.

Prismojen murtolujuus tulisi médrittdd jokaisessa poikkileikkauksen prismassa samalla
kokoonpuristuvuuden  arvolla, jotta tulos vastaisi ~mahdollisimman  tarkasti
poikkileikkauksen toimintaa todellisessa  kuormitustilanteessa. Toisaalta tdmén
tutkimuksen yhteydessd tehtyjen havaintojen perusteella ei ollut suurestikaan merkitystd
otettiinko puristuslujuudeksi koko poikkileikkauksen puristuslujuutta madritettdessa
prisman maksimimurtolujuus vai mitattiinko puristuslujuus kaikissa prismoissa samalla

kokoonpuristuvuuden arvolla. Laskettaessa varmuuskerrointa murtoa vastaan, ndiden

kahden eri laskentatavan eroksi tuli noin yksi kymmenys.

MIN 60-100mm

20
10-30 |\03
mm mm
€
=
(]
(s 0]
&
w
/

Kuva 4.8. Paalundytteiden tutkimiseksi otettavat puristuslujuuskoekappaleet /15/.
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Kuva 4.9. TTKK:n prismapuristuskoelaitteisto.

Erittdin vaativissa kohteissa pyritddn aina tdysmittakaavaisiin paalun puristuskokeisiin,
jolloin voidaan varmistaa muilla menetelmilld madritettyjen paalun kantokykyjen
paikkansapitdvyys ja varmuustaso. Tadysmittakaavaisessa puristuskokeessa kéytettdvin
ndytteen pituuden tulee olla vihintdan 0,5 m ja korkeuden noin kaksi kertaa nadytteen
halkaisijan suuruinen. Yleensd ndyte voidaan ottaa rakenteesta ilman ylimddrdista
perustusten tukemista. Naytteen poistamisen jialkeen paalu korjataan kiilaamalla se
esimerkiksi I-palkilla perustuksiin ja valamalla palkin ympdérille betonikaulus /15/. Tassd

tutkimuksessa kdytetty puristuslaitteisto on esitetty kuvassa 4./70.

Vesindytteistd laboratoriossa tutkitaan pH, kemiallinen koostumus ja mikrobipitoisuus /31/.
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Kuva 4.10. TTKK:n puristuskoelaitteisto kokonaisille paaluniytteille.

4.4 Ainettarikkomattomat menetelmat

Ainettarikkomattomilla menetelmilld, NDT-menetelmilla (nondestructive testing),
tarkoitetaan menetelmid, joilla saadaan selvitettyd puun vikojen kuten oksien ja lahon
esiintyminen tutkittavan puun poikkileikkauksessa puuta rikkomatta. Ne perustuvat

yleensa joko ddnen, ultraddnen, mikroaaltojen, rontgenaaltojen tai neuronien kayttoon /15/.

Teknillisen korkeakoulun radiotekniikan laboratorion kehittdimd puututka kayttaa
hyvikseen radioaaltoja. Laitteisto perustuu 900 MHz taajuudella toimivaan pulssitutkaan.
Mitattaessa tutkan antennia kuljetetaan puun pintaa pitkin ja laitteisto havainnoi
mahdollisen lahon ja terveen puun rajapinnan. Laitteiston tarkkuus ei vield riitd
puupaalujen tutkimiseen, eikd lahoamisen rajaa voida mahdollisesti selvittdd, koska
puupaalujen tasainen pinnasta tapahtuva lahoaminen ei aiheuta paaluun selvéd rajapintaa.
Mutta jatkossa laitteiston kehittyessd se voi tulla merkittaviksikin puuperustusten lahoi-

suuden tutkimisvilineeksi.
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Ainettarikkomattomilla menetelmilld kyetdin havaitsemaan lahon esiintyminen puussa.
Esimerkiksi ultraddnimenetelmélld rusko- ja valkolahottajasienien aiheuttaman lahon
esiintymistd on tutkimusten mukaan vaikea havaita kun taas katkolaho ja bakteerien

aiheuttamat syopymat kyettiin havaitsemaan.

Talld hetkelld nayttdd siltd, ettei ainetta rikkomattomien menetelmien soveltaminen
puupaalujen lahoisuuden ja kantokyvyn arviointiin ole kdytdnnossd vield mahdollista.
Pelkkd lahon havaitseminen ei puupaaluja tutkittaessa riitd, vaan tarvitaan tietoa myos
lujuuksista ja paalun kantokyvystd. Mitd tahansa ainettarikkomatonta menetelmas
kaytettdessd tarvitaan suuri méaird vertailutietoa ja puupaaluista on mahdotonta saada
selville terveen puun poikkileikkauksen vertailuarvoa, johon osittain lahonnutta
poikkileikkausta voisi verrata. Menetelmien erottelukyky on vield kdytdnnossd heikko,
eikd lahon rajapintaa saada riittdvidlla tarkkuudella n#kyviin. Puupaaluissa lahoaminen
tapahtuu pinnalta alkaen, eikd selvdd lahon ja terveen puun rajaa ole yleensé havaittavissa.

Lis#ksi laitteiden hinnat ovat korkeita suhteellisen pieneen kdyttomaéraan verrattuna /15/.
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5. Lahonneen puumateriaalin lujuuden arvioiminen

5.1 Puristuslujuus ja lahoisuus

Tutkimusten mukaan on havaittu, etti lahoisuusasteilla 1 ja 2 puun ominaispuristuslujuus
ei vield ole alentunut. Lahoisuusasteella 3 ominaispuristuslujuus alenee noin 20 %

alkuperiisestd ja lahoisuusasteella 4 se on enédd noin 30 % alkuperdisestd (kuva 5.1) /9/.

A

W
<
1

N
o

W
[l

N
|

3]
[

—
)

Ominaispuristuslujuus o/p ,kNm / kg

0 1 7 3 T >

B/455/99/kuvas-1
Lahoisuusaste

Kuva 5.1. Puun lahoisuusasteen ja ominaispuristuslujuuden vilinen
riippuvuus. Janat kuvaavat vaihteluvilid /9/.

Lahteessd /9/ kiytetty ominaispuristuslujuus tarkoittaa puristusluyjuuden ja tiheyden
suhdetta 0/p (kKNm/kg), jolla on pyritty eliminoimaan niytteiden tiheydestd johtuvaa

vaihtelua. Tdma ominaispuristuslujuus ei tarkoita puun puristuslujuuden ominaisarvoa.

Puun lahoaminen alkaa pintapuusta ja puun sisdosien puristuslujuus sdilyy vield ennallaan.
Lahoamisen edetessi puun toimiva leikkauspinta-ala pienenee, jolloin puupaalun
rakenteellinen kantokyky heikkenee nopeasti. Lahoaminen on voimakkainta puupaalujen

yldosassa ja se vihenee syvemmille hapettomampiin olosuhteisiin mentdessad (vrt. kuva

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaupupgi, Kiinteistovirasto

3.13). Téllsin puristuslujuuden on havaittu kasvavan keskiméérin 3,2 MN/m? paalumetria

kohden, kunnes se saavuttaa tietyn vakioarvon /9/.

Lahoisuusasteen ja puristuslujuuden vilistd riippuvuutta tutkittaessa on saatu vastaavia
tuloksia. Eri lahoisuusasteita vastaavien puristuslujuuksien keskiarvojen perusteella
puristuslujuuden alentuma lahoisuusasteilla 1 ja 2 on noin 10 % alkuperdisestd arvosta.
Lahoisuusasteella 3 aleneminen on noin 30 % ja lahoisuusasteella 4 puristuslujuudesta on

jdljelld endd noin 20 % (kuva 5.2) /9/.

A
g T 1 | |
= _ |
b | i
s | - | |
= |
= '!
2 10 1 i
| | i i
0 i I T

B/455/99/kuvas-2
Lahoisuusaste

Kuva 5.2. Lahoisuusasteen ja puristuslujuuden vélinen riippuvuus.
Janat kuvaavat vaihteluvalid /9/.

Ruotsalaisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd lahoisuusasteen ja puristuslujuuden vélista
yhteyttd on erittdin vaikea madritelld, eikd talld hetkelld ole luokitusmenetelmid, joita

voitaisiin kayttd4 hyvini pohjana lahoisuusasteen kuvaamiseen /19/.

Paalujen vanheneminen itsessdén ei ndytd vaikuttavan paalujen lahoamiseen kovin
merkittdvasti, vaan pintapuun ulko-osa niyttdisi suojaavan sisempié osia ja syddnpuuta.
1500-luvulta perdisin olevissa paaluissa on todettu sydidnpuulla olevan yhtdldinen
puristuslujuus kuin 1898 maahan lyodyilld paaluilla pintapuun ollessa eriasteisesti
lahonnutta. Sydinpuu néyttdisi sdilyvdn melkein muuttumattomana lahosta. Myds
puristuslujuuden ja vesipitoisuuden sekd tiheyden vilinen vuorosuhde n#yttdd pysyvén

muuttumattomana paalujen vanhenemisesta huolimatta /19/.
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5.2 Tiheyden ja vesipitoisuuden vaikutus

Puun puristuslujuuden ja vesipitoisuuden sekd puristuslujuuden ja tiheyden vililld on

havaittu selva riippuvuus.

Ruotsissa on tutkittu pohjaveden alapuolella olevien paalujen materiaalin lujuutta. Tutkittu
paalumateriaali oli méntyd. Tutkimusaineistosta Lundstrém on saanut funktion (5.1), joka
esittdd paalujen puristuslujuuden ja tiheyden vilistd riippuvuutta. Kuvassa 5.3 kuvaaja on

esitetty havaintoaineistoon sovitettuna /19/.

o=-1,11—0,0056 * p+ 0,00012 * 5 (5.1)
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Kuva 5.3. Paalujen prismapuristuslujuuden ja tiheyden vélinen
vuorosuhde Lundstrémin mukaan /19/.

Lahteen /22/ mukaan puristuslujuuden ja tiheyden normaaliarvot terveelld puulla sen
kosteuspitoisuuden ollessa yli 35 % ovat mannylld 17...22...30 MN/m?, kun tiheys on

400...500...600 kg/m’ seki kuusella 15...20...26 MN/m>, kun tiheys on 320...450...500
kg/m®.
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Samassa yhteydessdé Lundstrom on tutkinut my0s puristuslujuuden riippuvuutta

vesipitoisuudesta, jolloin kuvaajaksi on saatu funktio (5.2). Kuvaaja on esitetty kuvassa
5.4.

c=100/[45+ (w/100)°], (5.2)

missd w on kosteuspitoisuus [%].
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Kuva 5.4. Paalujen vesipitoisuuden ja puristuslujuuden vilinen vuorosuhde
Lundstromin mukaan /19/.

Myos vesipitoisuuden ja tiheyden vililld on puupaaluissa selvd riippuvuus, jota kuvaa

Lundstrémin yhtélo (5.3):

p=458—-0,539 *w (5.3)
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6. Puupaalun rakenteellinen ja geotekninen
kantavuus

6.1 Terveen paalun kantokyky

Vanhoille puupaaluille on sallittu talonrakennuksessa yleensd enintdén 5 MN/m?
kérkikantavuus. Kantavuutta on saatettu vahentdd paalun pituuden kasvaessa nurjahduksen
estamiseksi /24/. Nykyisten Pohjarakennusohjeiden mukaan puupaalujen rakenteellista
kantavuutta laskettaessa noudatetaan voimassa olevia puuta ja puurakenteita koskevia
madrdyksid ja ohjeita sekd Lyontipaalutusohjeita /30/. Lyontipaalutusohjeissa LPO-87
annettu sallittu geotekninen kantavuus puupaaluille paalutusluokassa III on 5 MN/m? /28/.

Suomen Rakentamismédrdyskokoelman osan B10 mukaiseksi pyOredn puutavaran
ominaispuristuslujuudeksi puupaaluille tulevissa olosuhteissa saadaan 12,6 MN/m’.
Lujuuden osavarmuuskertoimen ollessa 1,3 saadaan lujuuden laskenta-arvoksi 9,7 MN/m?.
Pyored puutavara kuuluu luokkaan T30, jolloin sen ominaispuristuslujuus syiden
suunnassa on 21 MN/m?. Puupaaluille tulevan kuorman aikaluokka on A ja kosteusluokka

4 paalujen ollessa vélittomasti veden vaikutuksen alaisena.

Ménnyn lujuudesta tehtyjen erdiden laboratoriotutkimusten perusteella ménnyn
puristuslujuuden keskiarvoksi on saatu 39 MN/m? 15 % kosteudessa ja 18 MN/m’ vedessé
olevalle puulle /24/.

Mikéli paalutuskarttoja, kuormitustietoja tai muita dokumentteja ei ole saatavilla, tietoa voi
hakea tutkittavan rakennuksen aikakauden suunnitteluohjeista, artikkeleista tai muusta
kirjallisundesta. Myos vastaavana aikakautena rakennettujen muiden rakennusten
suunnitelmista voi saada viitteiti muun muassa sallituista kuormituksista ja kdytetyistd

rakennetyypeista.
Ikdldinen ja Simild (1910) ovat antaneet taulukon 6./ mukaiset kuormitukset kantavalla

pohjalla seisoville jatkamattomille paaluille. Siind paalulle tulevaa kuormitusta on

pienennetty paalupituuden kasvaessa ilmeisesti nurjahdusvaaran eliminoimiseksi.
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Helsingin Mariankatu 14:n paalukartassa vuodelta 1910 (kuva 6.1) on esitetty taulukon 6.2
mukaiset suunnittelukuormitukset, jolloin paaluille on sallittu enintiin 5 MN/m?

kuormitus.

Kuvassa 6.2 on esitetty paalujen varmuuskerroin murtumista vastaan yllimainituissa

tapauksissa. Varmuuskerroin vaihtelee vélilld 2,5...18 paalupituuden mukaan.

Taulukko 6.1. Ikildisen ja Simildn ohjeet paalulle
sallittavista kuormista vuodelta 1910

/13/.
D/L | Sallittu kuormitus (kg/cm®)
1/6 50
1/12 40
1/24 30
1/36 20
1/48 10

D = paalun halkaisija
L = paalun pituus

Taulukko 6.2. Mariankatu 14 paalutuskartassa annetut suunnittelukuormitukset /24/.

L (m) | Kuormitus paalua | Kuormitus paalua | Kuormitus
kohden (ton) kohden (MN) (MN/m?)
3-4 10,0 0,10 4,0
4-6 9,0 0,09 3,6
6-38 8,0 0,08 3.2
8-9 7,0 0,07 2,8
9-10 6,5 0,065 2,6

Kaytdnnodssd puupaaluille tulevat kuormat tulee aina tarkastaa yldrakenteen kuormien
laskennan avulla.
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Mariankatu 14 paalutuskartta /24/.

Kuva 6.1
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Kuva 6.2. Paalun varmuus murtumista vastaan, kun

a) puun puristuslujuus 18 MN/m?, kuormitus Ikil#isen ja Similan mukaan

b) puun puristuslujuus 12,6 MN/m?, kuormitus Ikilsisen ja Similin mukaan

¢) puun puristuslujuus 18 MN/m?, kuormitus Mariankatu 14 paalukartan mukaan

d) puun puristuslujuus 12,6 MN/m?, kuormitus Mariankatu 14 paalukartan mukaan
124/.
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6.2 Osittain lahonneen paalun kantokyky

Syddnpuun lahonkestdvyys on noin kaksinkertainen verrattuna pintapuuhun /37/. Se
sdilyttdd lujuutensa vaikka pintapuu on jo tdysin lahoa. Jatkamattomat paalut on lysty
maahan latva alaspdin. Mitoituksen perustuessa latvaldpimittaan paalujen yldpiilld on
ylimddrdistd varmuutta lahoamista vastaan niiden ollessa poikkipinnaltaan latvaa

huomattavasti suurempia.

Jatkettujen paalujen liitokset taas on yleensd tehty runkojen tyvipdit vastakkain, jolloin
mitoittava latvaosa on jadnyt ylospdin. Tassd tapauksessa paalun osittainenkin lahoaminen

aiheuttaa kantokyvyn alenemisen.

Useimmiten osittain yladpddstddn lahonneet paalut kantavat yldpuolisista rakenteista
aiheutuvat kuormat ilman painumia. Peruskorjauksen tai k#yttdtarkoituksen muutoksen
yhteydessd paaluille tulevat kuormitukset saattavat lisdéntyd, eikd osittain lahonneiden

paalujen kantavuus endi riitd /9/.

Lahoisuusluokissa 0, 1 ja 2 lujuuden pieneneminen on vihdistd, joten arvioitaessa osittain
lahonneen puupaalun kantavuutta voidaan voimakkaasti lahonneen, lahoisuusluokkien 3 ja
4, puun osuus poikkileikkauksesta jattdd huomioimatta. Jdljelle jddneelle
poikkileikkauspinnalle voidaan kéyttdd joko puun normaalia puristuslujuutta tai

prismapuristuskokeista saatua puristuslujuuden arvoa /15/.

Jos puristusiyjuutta ei ole médritetty, mutta vesipitoisuus tai tiheys on, voidaan
kaytannossd otaksua, ettd puulla on riittdvén suuri puristuslujuus normaalikuormille, kun

vesipitoisuus on alle 200 % ja tiheys yli 350 kg/m> /9, 19/.

Arvioitaessa  osittain  lahonneen  puupaalun  puristuslujuutta  tiheys-  ja
vesipitoisuusmaédritysten perusteella, voidaan kayttdd kuvien 6.3 ja 6.4 miénnyn
havaintoaineistoon perustuvia kuvaajia. Kuvaajissa on esitetty regressiosuoralle lasketut 90

% luottamusvilit, jolloin 95 % havainnoista sijoittuu luottamusvilin alarajan ylédpuolelle.
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Kuusen puristuslujuus samalla vesipitoisuuden ja tiheyden arvolla on useimmiten suurempi
kuin ménnylld, joten kéytettdessd kiyrdstojd myds kuusimateriaalille ovat saatavat

puristuslujuuden arvot varmalla puolella /15/.
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Kuva 6.3. Mannyn havaintoaineiston 90 % luottamusvilit tiheyden ja puristuslujuuden suhteen /15/.
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Kuva 6.4. Mannyn havaintoaineiston 90 % luottamusvilit vesipitoisuuden ja puristuslujuuden suhteen /15/.
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Jos vanhan puupaalun sallittua kuormitusta arvioidaan Puurakenteiden suunnitteluohjeiden
RIL 120 /26/ mukaisesti, kdyttden siind esitettyjd osavarmuuskertoimia ja aika- ja
kosteusluokkien korjauskertoimia, johtaa arviointi mité todenndkdisimmin paillekkdiseen
varmuuteen ja sitd kautta alhaisiin paalukuormiin. Materiaalin osavarmuuskerrointa ei
kuitenkaan voida kokonaisuudessaan jéttdd pois, silld sen avulla otetaan huomioon
materiaaliominaisuuksissa esiintyvd hajonta, maééritystavoissa ja laskentamenetelmissd
esiintyvit virheet sekd henkiloturvallisuuteen vaikuttavat tekijét. Toisaalta esimerkiksi
kuvien 6.3 ja 6.4 perusteella tehtdvdt médritykset perustuvat paaluista tehtyihin
havaintoihin, jolloin materiaalin lujuudesta on jo olemassa todellinen késitys.
Prismapuristuskokeissa ja puristettaessa ndyte kokonaisena niytteiden kosteus vastaa
puupaalujen kosteutta todellisessa ympéristossi, joten kosteusluokan huomioon ottaminen
materiaalin  lujuutta heikentévand tekijand on tarpeetonta. My6s aikaluokan
korjauskertoimella huomioon otettavat materiaalin lujuuden muutokset ovat
todennikdisesti jo tapahtuneet puupaalujen oltua rakenteessa kuormitettuina yleensd

kymmenii vuosia /15/.

Vanhan puupaalun sallittua kuormitusta laskettaessa muutoin kuin puristuskokeiden
perusteella lienee selvintd kdyttdd kokonaisvarmuuskerrointa, jolla paalulle arvioitu
murtokuorma jaetaan. Varmuuskertoimen suuruutta méérdttdessd tulee ottaa huomioon
kohteen asettamat vaatimukset, paalun kantokyvyn méérittdmistapa ja sen tarkkuus sekd
etenkin kohteessa suoritettujen tutkimusten laajuus /15/. Lisdksi tulisi pyrkid tekemiin
puristuskokeita kokonaisille paaluniytteille, jolloin paalujen rakenteellisesta kantokyvysta

saadaan mahdollisimman todellinen kuva.

6.3 Vanhojen puupaalujen pituuden maarittaminen

Mikéli tutkittavassa kohteessa tullaan suorittamaan peruskorjaus, jonka yhteydessi
kuormitukset puupaaluille lisdédntyvit, tdytyy puupaalujen rakenteellisen kantavuuden
liséksi tarkistaa myds niiden geotekninen kantavuus. Geotekninen kantavuus saatetaan
joutua tarkistamaan my®s, jos rakennuksessa tapahtuu painumia, jotka eivdt johdu
rakenteellisen kantavuuden heikentymisestd. Vanhoista puupaaluperustuksista ei useinkaan

ole olemassa paalutuspdytikirjoja, joista paalujen kirkien syvyydet saataisiin selvitettya.
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T&lloin on tirkedd saada tieto puupaalujen todellisista pituuksista ja verrata niitd

pohjatutkimuksien antamiin tietoihin kovan pohjan sijainnista.

Vanhoilla pohjatutkimusmenetelmilld, mikali pohjatutkimuksia ylipdétdsan on tehty, ei
kovan pohjan sijaintia ole aina voitu riittdvén tarkasti selvittds. Lisdksi késivoimin tai
hoyrykoneella toimivalla paalutuskalustolla ei todennékdisesti aina ole pystytty lyomé&in
paalua riittdvan syville. Erityisesti iskuaallon vaimeneminen jatkettujen paalujen
jatkoksissa on heikentidnyt niiden tunkeutumista kantaviin maakerroksiin. Né&in ollen
puupaalulle sallitun geoteknisen kantavuuden mukaan laskettu paalukuorma saattaa olla

liian suuri /15/.

Paalun pituus voidaan méaérittdd iskuaaltoteoriaa soveltavilla high strain tai low strain —
menetelmilld. Naissd menetelmissd paalun padhdn kohdistetaan lyonti, jonka aiheuttaman
puristusaallon paalun ylépaista sen kirkeen ja takaisin etenemiseen kulunut aika mitataan.
Olemassa olevien perustusrakenteiden tutkimisessa high strain —menetelma ei ole sovelias
siind tarvittavan suuren iskuenergian vuoksi. Low strain —menetelméssd iskuenergian ei
tarvitse olla niin suuri. Low strain —menetelmdd voidaan soveltaa PDA- ja

tarindmittauksissa /15/.

Iskuaallon etenemisnopeuden madrittdminen osittain lahonneessa puupaalussa on vaikeaa.
Luotettavasti se voidaan méarittdd vain vetdmélld tutkittavasta kohteesta paaluja ylos ja
mittaamalla iskuaallon etenemisnopeus niissd /15/. Useinkaan tdmé ei ole mahdollista
ahtaissa tyomaaolosuhteissa ja tutkittavien paalujen sijaitessa olemassa olevan rakenteen
alla. Lisdksi paalujen mahdolliset jatkokset vaikeuttavat paalun todellisen pituuden

mittaamista.

Tarindmittarin kiihtyvyysanturit ovat herkkid lyonnin voimakkuuden vaihteluille ja liian
koville lyonneille. Toisaalta herkilld antureilla on helppo havaita kérjestd heijastuva heikko
impulssi. Laitteet ovat paristo- ja akkuk&yttdisid, jolloin yhden henkilén on mahdollista

tehdd mittaus esimerkiksi koekuopassa /15/.
PDA:lla tehtdvd mittaus ei ole yhtd herkki lydnnin voimakkuuden vaihteluille kuin

tarindmittarilla tehtdvd mittaus. PDA-mittauksiin tarvittavan lyénnin aikaansaamiseksi on

paalun péddn yldpuolella oltava riittdvésti tilaa ja paalu on katkaistava anturan alta.
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Iskuaallon atheuttamista puupaalun kylkeen vinosti lyodyn terdstangon vélitykselld on
my0s kokeiltu, mutta paaluun samalla syntyvd poikittainen véardhtely héiritsee

vastaanotettavaa signaalia /15/.

Molemmilla yll& esitetyilld menetelmilld saadaan méiritetyksi iskuaallolta paalun kérkeen
ja takaisin kulkemiseen kuluva aika. Iskuaallon etenemisnopeutena paalun pituutta
laskettaessa joudutaan kéyttdmdin keskimé@drdistd iskuaallon etenemisnopeutta
3600...4000 m/s tai arvioitava etenemisnopeus Kkohteittain ja paaluittain.
Etenemisnopeuden arvioinnissa prosentuaalinen virhe aiheuttaa samansuuruisen

suhteellisen virheen paalun pituudessa /15/.
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7. Puupaalujen jaljella olevan kayttéian arviointi

Puupaalujen nykyhetken kunnon arvioinnin siséltdessd useita epidvarmuustekijéitd, on
paalujen jéljelld olevan kayttdidn arviointi kdytdnndssd erittdin vaikeaa. Muun muassa
puupaalujen alkuperdisid lujuusominaisuuksia ei tunneta, jolloin vertailukohtaa lujuuden
heikkenemiselle on vaikea mégrittdd. Mikili olosuhteet, kuten orsi- tai pohjavedenpinnan
korkeusvaihtelut ja maaperin saastuneisuus, tunnettaisiin paalujen maahanlydnnin ja
tarkasteluajankohdan véliseltd ajalta tarkasti ja oletettaisiin olosuhteiden jatkossa pysyvin
samanlaisina, olisi paalujen lahoamisnopeuden arviointi kohtuullisella tarkkuudella
mahdollista.

Pitk#llad aikavalilld tapahtuvaa lahoamista voidaan ennakoida tarkastamalla paalujen kunto
noin 3...5 vuoden vélein samalla seuraten myds ympéristéolosuhteiden kehitystd /15/.
Talloin tutkimukset kohdistetaan aiemmin tutkittuihin ja dokumentoituihin puupaaluihin.
Lis#ksi tutkimuksen yhteydessd kannattaa tehdd mahdollisuuksien mukaan myds uusia
koekuoppia aikaisemmin tutkimattomiin paikkoihin vertailutietojen saamiseksi. Erityisen
tirkedd on tehdd koekuoppia myos rakennuksen sisitiloihin, silld rakennuksen alla
lampimissd olosuhteissa olevat paalut voivat olla huonommassa kunnossa kuin
ulkoseindlinjan paalut. Mikéli ympéristdolosuhteet tarkasteluaikana pysyvat lahes

muuttumattomina, voidaan paalujen kunnon kehitysti néissa olosuhteissa arvioida.

Merkittavd lahoaminen johtuu yleensd juuri ympéristdolosuhteiden muutoksista, joten
niiden seuranta on tirke#d. Olosuhteiden muutoksia paikallisesti voivat aiheuttaa muun
muassa viemdrilinjojen vuodot ja aikaisemmin kylména tilana olleen kellarin kdytt6onotto
lammitettdvaksi tilaksi. Ympéristoolosuhteiden muutoksista saadaan tietoa s&annolliselld
orsi- tai pohjavesitarkkailulla. Vedenkorkeuksien mittaamisen lisdksi veden laatua tulee

tarkkailla laboratoriotutkimuksin.

Naytteitd puupaaluista tulee ottaa mahdollisimman kattavasti. Puupaalujen kunnon
arvioinnissa eri tutkimusmenetelmit tukevat toisiaan, eikd jaljelld olevaa kayttoikas tulisi
arvioida pelkéstdin yhteen médritystapaan pohjautuen. Kasvukairandytteiden liséksi on
hyvi ottaa myds palandytteitd prismapuristuskokeita varten ja puristettavaksi kokonaisena.

Kasvukairandytteitd tulisi ottaa useampia paalua kohden eri korkeustasoilta ja usein
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samalta korkeustasolta kannattaa ottaa ristikk#isid néytteitd, jotta puupaalun lahoisuudesta
ja sen kehittymisestd saadaan mahdollisimman kattava kuva. Puun ominaisuuksien vaihtelu

paalun poikkileikkauksessa saattaa olla huomattavaa.

Puupaalujen jdljelld olevan kayttdidn arviointiin vaikuttaa varmuus milld rakennuksen
perustusten halutaan toimivan. Sallitaanko yldpuolisille rakenteille pienid epitasaisesta
painumisesta johtuvia halkeamia vai onko kyseessda mahdollisesti arvokas siilytettdva
rakennus, jonka puupaalutus on korjattava ennen vaurioiden ilmenemisti.
Korjausajankohtaan vaikuttaa myos rakennuksen muu kunto. Mikdli paalutuksen
ylapuoliset rakenteet ovat tukevia ja ne tasaavat epitasaisesta painumisesta johtuvia
kuormia vaurioitumatta, ei yksittdisen puupaalun kantavuuden heikkeneminen aiheuta
vield vaaraa koko rakennukselle. Mikéli talloin havaitaan suurimman osan puupaaluista
olevan ainakin kohtuullisessa kunnossa on korjauspditgstd mahdollista lykétd sopivampaan

ajankohtaan.

Puupaalujen kéyttoika tulisi arvioida siten, ettd korjaustoimenpiteet kdyttdidn padttyessd
ovat vield mahdollisia. Perustusten korjaustdistd aiheutuu menetelmésti riippuen yleensi
lisskuormituksia perustusrakenteille ja puupaaluperustuksen tulisi olla vield siind

kunnossa, ettei korjauksen aikana aiheuteta vaurioita yldpuolisille rakenteille.

Vanhojen puupaalujen s#ilyttdmispaatostd tehtdessd tulee puupaalujen rakenteellisen
kantokyvyn ja geoteknisen kantavuuden olla tarkasteluhetkelld riittavid. Toiseksi paaluilla
tulee olla riittiva lahoamisvara seuraavaan peruskorjaukseen tai rakennuksen kiyttGajan
paattymiseen. Lisdksi edellytetdén, ettd paalut ovat riittdvasti suojaavan vedenpinnan

alapuolella tai ettd lahoaminen muuten estetéén /15/.
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8. Lahoamisen estamismenetelmat

8.1 Pohjavedenpinnan korkeuden saately

Pohjavesisditelylld tarkoitetaan vanhojen puuperustusten yhteydessd veden sdannollistd
lisdimistd orsi- tai pohjavedenpinnan nostamiseksi paalujen ympérilld. Imeyttiminen

kisittai tavallisesti paikallisen alueen, esimerkiksi yksi tai kaksi kiinteistod /3/.

Pohjavesisddtely toteutetaan asentamalla puupaaluihin yhteydessd olevaan kaivantoon
suodatuskaivo. Kaivo voidaan tehd4 joko rakennuksen ulkopuolelle tai sen kellaritiloihin.
Vettd lisdtdan kaivoon niin, ettd pohjavedenpinta pysyy halutulla tasolla, yleensi vihintdin
0,5 m paalujen katkaisutason yldpuolella. Pohjavedenpinnan tarkkailua varten rakennuksen
ympérille asennetaan havaintoputkia, joilla varmistetaan vedenpinnan nousu koko
rakennuksen alueella. Putkien pédiden on sijaittava paalujen péitd ymparoivassi

maakerroksessa, jotta orsi- tai pohjaveden korkeudesta saadaan oikea kuva (kuva 8.1) /3/.

Aluksi veden lisddminen voidaan tehdd manuaalisesti ja mikili vedenpinnan nosto ndytt4a
onnistuvan, voidaan lisddminen automatisoida asentamalla kaivoon tasonilmaisin, joka
laukaisee veden lisdyksen pohjavedenpinnan alennuttua alle minimitason. Veden pinnan
noustua tavoitekorkeuteensa ilmaisin katkaisee vedensyotén /3/. Kaivoon asennetaan
tarvittaessa ylivuotoputki, mikd estdd vedenpinnan liiallisen kohoamisen esimerkiksi

tasonilmaisimen mentya epakuntoon.
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Kuva 8.1. Pobjavesiséitely puupaalujen suojaamiseksi /15/.

Kokemusten mukaan pohjavesisddtelylld on pystytty nostamaan pohjaveden pintaa
muutamista kymmenistd senttimetreistd metriin. Yleensd pohjavedenpinnan kohoaminen
pysdhtyy tietylle tasolle. Usein téksi niin kutsutuksi vuotokynnykseksi paljastuu
esimerkiksi viemérijohdon pohjan korkeustaso. Tutkituissa kohteissa lisétty vesimaird on

vaihdellut 1...16 m® vuorokaudessa /3/.

Toistaiseksi ei vield varmuudella ole tiedossa kuinka orsi- tai pohjavedensddtely ajan
mittaan vaikuttaa puuperustuksiin. Virtaavan, mahdollisesti suolaisen veden vaikutus
lahoamista aiheuttavien sienten ja bakteerien toimintaan on vield epédselvd. Varmuutta ei
ole myoskdsn siitd kuinka lahonneita paalut voivat olla, jotta pohjavesisdételystd vield on
hy6tya /15/. Oletettavasti veden lisddminen kohottaa orsi- tai pohjaveden happipitoisuutta
ainakin tilapdisesti ja paikallisesti ja sitd kautta mahdollistaa mikrobitoiminnan
kiihtymisen. Toisaalta veden puhdistumisella ja jdihtymiselld voi olla piinvastaisia
vaikutuksia.
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Jotta pohjavesisddtelylld voidaan pédstd haluttuun lopputulokseen on ainakin seuraavien

edellytysten taytyttava /3/:

Puuaineksen taytyy olla tarpeeksi lujaa imeytyksen alkaessa.

e Puuperustusten tulee olla pysyvisti vedessd ja pohjaveden pinnan véhintdan 0,5 m

ylimpien puuosien ylapuolella (vertaa taulukko 3.7, s.14).

e Vedenpinnan siilyttdminen riittdvilld korkeudella on tapahduttava kohtuullisella

vedenkulutuksella.

e Pohjavedenpinnan alenemisen tulee olla vahdistd. Talloin johtokaivoja joudutaan usein

tiivistimain.

e Imeytysveden tulee olla viiledd ja vdhdhappista, eikd se saa sisdltdd paljoa

ravintoaineita.

e Viemdrijohtojen tulee olla tiiviitd maaperén saastumisvaaran vihentdmiseksi.

e Vedenlisdyksesti ei saa aiheutua kosteushaittoja muille rakenteille.

Imeytystd voidaan tehostaa rakennuksen ympdérille tehtdvalld tiiviilld pontti- tai
bentoniittiseindlld. Liséttava vesi voidaan ottaa paitsi vesijohtoverkosta, myds kellareiden
pumppausvesistd tai salaojituksista kertyvistd vedestd. Talloin rauta tai mangaanipitoinen

vesi tulisi puhdistaa ennen imeyttdmistd imeytyskaivojen tukkeutumisvaaran takia /15/.

Tamén hetkisen késityksen mukaan katoilta tai pédllystetyiltd alueilta keréttdvien vesien
kayttod imeytysvetend tulisi vélttdd niiden siséltdmien ilman- ja ympéristonsaasteiden
vuoksi, silld saastuneen veden Kkidyttd saattaa suojaamisen sijasta jopa edistdd
puuperustusten turmeltumista /15/. Toisaalta kerdtty vesi saattaa olla kuitenkin puhtaampaa
kuin puuperustusten ympérilld jo oleva vesi, eikd saasteiden vaikutusta varsinaiseen puun

lahoamisprosessiin tunneta. Saasteiden kuten my6s lisattivin veden hapellisuuden
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vaikutus saattaa jadda paikalliseksi ja olisi tdlloin hallittavissa muun muassa veden

imeytymispaikkojen oikealla valinnalla.

Esimerkiksi Helsingin rautatieaseman laiturin kattamisen yhteydessd on kéyty keskustelua
sadevesien imeyttdmisestd orsivedenpinnan korkeuden sdilyttdmiseksi. Laajan alueen
kattaminen vaikuttaa luontaiseen sade- ja valumavesien imeytymispinta-alaan. Mikéli
sadevedet johdetaan sadevesiviemédreihin, voi alueella olla odotettavissa jopa

orsivedenpinnan alenemista.

Suomessa imeytyskokeita on tehty muun muassa Helsingin keskustassa. Hallituskadulla
sijoitettiin rakennuksen ulkopuolelle viisi imeytyskaivoa, jotka otettiin kdytto6n vuonna
1976. Aluksi niiden kautta imeytettiin vettd maaperdin 60...70 m’/vrk, minké seurauksena

orsiveden pinta palasi ennalleen muutamassa kuukaudessa /11/.

8.2 Kyllastysaineet

Kylléstetylld puulla tarkoitetaan teollisesti tai kemiallisesti suojattua puutavaraa, jossa
suoja-aineet ovat tunkeutuneet syville puun sisdfin. Normaalisti tunkeutuma saadaan
aikaan ylipaineen avulla, jolloin kylldstettyd puuta nimitetddn painekylldstetyksi puuksi
/15/.

Pohjarakennusohjeiden mukaan puupaalujen kayttdd pysyvien rakennusten ja rakenteiden
perustamisessa on viltettdvé, mikéli ei voida olla varmoja siité, ettei pohjavedenpinnan
alin taso putkijohtojen, muun rakentamisen tai maan kohoamisen seurauksena laske
puupaalujen katkaisutason alapuolelle rakennuksen tai rakenteen kéyttdaikana. Yleensd on
kéytettava vahintddn paalujen yldpinnan lahosuojausta. Puupaalujen kaytté ilman yldpéin
lahonsuojausta tulee kysymykseen vain erikoistapauksissa silloin, kun puupaalujen ylap#it

jaavat pysyvisti vedenpinnan alapuolelle /30/.

Olemassaolevien paalutusten lahon estdmiseen ei painekylldstystd endd voida kayttdi,
mutta  jilkikylldstys voidaan tietyin  edellytyksin tehdd niin  kutsutuilla
paikalliskylldstysmenetelmilld, joita kaytetdin pédasiassa sihko- ja lennitinverkkojen

puupylvdiden suojauksessa. Jalkikylldstyksen tehovaikutuksen on eri tutkimusten mukaan
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arvioitu sdilyvédn ainakin 6...8 vuotta. Paikalliskylldstysmenetelmid ovat muun muassa

Wolmanit TS —pylvaskaire ja Cobra —menetelma /21/.

Kyllastysaineet sisdltdvit monia myrkyllisid yhdisteitd, kuten kromi- ja arsenikkiyhdisteita,

jotka ovat ympdristolle ja terveydelle haitallisia /9/.

8.2.1 Wolmanit TS —pylvaskaare

Menetelmissd pylvddn maarajavyShykkeeseen asetetaan suolakyllédsteelld imeytetty 40 cm
leved vaahtomuovityyny, joka kairitddn pylvain lahonaran maarajakohdan ympérille siten,
ettd suolatyynyn yldreuna tulee 10 cm maanpinnan tason ylédpuolelle (kuva 8.2). Kadreen
uloimman osan muodostaa reunoistaan pylvdidseen liimattava muovikelmu, joka estdd
kyllasteen liukenemisen maahan. Ké&ireessd oleva suola diffusoituu puun kosteuden
vaikutuksesta vihitellen kafreestd pylvadseen. Tehoaineena kéytetdsin fluori- ja

kromisuolaseosta. Kédreen suolamairé on noin 500 g /21/.

Kuva 8.2. Wolmanit TS -pylviskéidre /27/.
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8.2.2 Cobra —menetelma

Cobra —menetelmissd Cobra —kyllastetahnaa puserretaan erityisen puserruslaitteen avulla
pistoksin pylvdin maarajavyShykkeeseen noin 70 cm matkalle (kuva 8.3). Onton
kyllastystahnaa siséltdvin varren alapééssd oleva veitsi tunkeutuu noin 6 cm puun sisdén.
Syntyneeseen rakoon puristuu kylldstettd, joka liukenee kosteuden vaikutuksesta. Pistokset
tehdddn 5 cm vilein pystysuunnassa ja 10 cm vélein sivusuunnassa. Pylvadseen injektoitu
suolamairé on noin 250 g eli noin 1...12 kg/m’ puuta. Injektointivaiheen jilkeen kasitelty
pylvdinosa sivellddn kivihiilitervalla. Cobra —kylldstyssuolan tehoaineina ovat fluori,

dinitrofenoli ja kuparisuola /15, 21/.

Kuva 8.3. Cobra —kyllastysmenetelmi ja siing kaytettivd kylldstysaineen puserruslaite /27/.
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8.2.3 Kyllastyspatruunoilla suojaaminen

Kyllastyssuolasta voidaan valmistaa kooltaan 12 x 50 mm patruunoita, jotka sijoitetaan
puuhun porattuihin reikiin (kuva 8.4). Reidt porataan maarajavyohykkeeseen kierteisesti
nousevasti, tangentin suuntaisesti alaviistoon. Patruunat asetetaan reikiin, jotka tukitaan
tulpilla. Kylldstyspatruunan suola diffusoituu puun kosteuden vaikutuksesta suojattavalle
alueelle /34, 15/. Patruunakylldstystd on kéytetty myds siten, ettd puupaalun paihin on
porattu noin 0,5 m syvyinen reiké, johon kylldstysaine on sijoitettu. Lisdksi suojaus on

varmistettu ulkoisesti lahosuojaliuoksella sivelemall4.

Latva

Poikki-
leikkaus

B/455/99/kuvag-4

Kuva 8.4. Puun kylldstdminen patruunoilla /9/.

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaupunki,éq_inteistévirasto

8.2.4 Paikalliskyllastysaineiden kadytté paalutuksen suojaamisessa

Paikalliskyll4dstysmenetelmid voidaan ajatella kéytettivin kokonaan tai ajoittain
vedenpinnan ylidpuolelle jdineiden paalun pdiden suojaamiseen. Jalkikylldstys vaatii
kuitenkin suuren tyOpanoksen, jolloin suurien kohteiden kéisittely ei ole taloudellista.
Pienten paikallisten kohteiden suojaamisessa menetelmét voivat olla soveliaita. Ainakin
alkanut lahoaminen saadaan niilld menetelmilld hidastumaan /15,9/. Ruotsissa Uppsalan
yliopistossa tehdyissa tutkimuksissa havaittiin kuitenkin erddssd kokeessa, ettd bakteerit,
jotka syovyttavét kyllastiméttoméan puun soluseindmii voivat syovyttdd myos kyllastettyd

puuta /9/.

Orsi- tai pohjaveden ldheisyys saattaa tuottaa paikalliskylldstyksessd ongelmia, koska
vedenpinnan vaihtelut saattavat liuottaa kéytettdvdt suoja-aineet pohjaveteen, jolloin
suojaava vaikutus saattaa lakata nopeastikin. Toisaalta vaarallisia myrkkyjd voi joutua
pohjaveteen. Jalkikyllastysmenetelmid kaytettdessd onkin varmistettava, ettei kiytettdavia

kylldstysaineita levid vaarallisessa madrin ympéristoon /15/.

Puupylvdiden korjaukseen on  kehitetty menetelmd, joka on erdinlainen
paikallissuojausmenetelmén ja korjausmenetelmén vidlimuoto. Téssé menetelméssd
terdvdkarkinen ruuvikierteinen metallikuori kierretddn ruuvin tapaan maahan pylvéin
maarajakohdan ympérille. Metallikuoren ja pylvdian véli tdytetddn hartsin ja betonin
seoksella, joka muodostaa pylvdidn ympdrille lahoamista estivin kerroksen. Pylvdin
k&yttdidn on arvioitu pitenevan kymmenid vuosia. Toisaalta puun kyllastys diffusoituvilla
suoja-aineilla lisdd kuoren sisdin jddneen puun kestoikdd. Puupaaluperustusten
vahvistamisessa timd menetelmi voisi tulla kyseeseen paalun katkaisutason alentamisen

sijasta /15/.

8.3 Sterilointi

Puuperustuksissa esiintyvid lahonaiheuttajia voidaan tappaa erilaisilla myrkyilld. Myrkyt
on sijoitettava ja annosteltava tarkkaan juuri Kkyseiseen kohteeseen, silli osa niistd
myrkyistd on ympéristélle hyvin vaarallisia ja niiden levidgminen annostelun aikana on

estettava.
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Boori on alkuaine, jota esiintyy luonnostaan maaperéssé ja se on pienind méaérind kasveille
vilttdiméiton, mutta esimerkiksi ménty on hyvin herkkd boorin myrkkyvaikutuksille.
Puunsuoja-aineissa booriyhdisteitd, booraksia ja boorihappoa, on kiytetty 1930-luvulta
ldhtien /15/. Muun muassa lattiasienen torjunnassa booriyhdisteet ovat osoittautuneet
tehokkaiksi /39/.

Ruotsissa on kehitetty menetelma puuperustusten lahoamisen pysayttdmiseksi. Siind boori-
ja silikaattiliuoksia suodatetaan puuperustuksia ympérdivdin veteen. Liuosten
tarkoituksena on tappaa puussa olevat lahonaiheuttajat ja vahvistaa lahonnutta puuta. T4t

menetelmii kutsutaan Jerbor —menetelmaiksi /15/.

8.3.1 Jerbor —-menetelma

Jerbor —menetelméssd puuperustuksissa esiintyvét sienet ja bakteerit tapetaan booria
kdyttden. Tdmé& suoritetaan eristimilld kohde joko osittain tai kokonaan ympéristosta
bentoniittiseindlld. Puupaalujen steriloitavat osat kuivatetaan pumppaamalla vesi pois
suojaseinien sisdpuolelta, minkd jidlkeen boorisuolalivosta suodatetaan paaluja
ympérdivddn maahan. Boorilivos, jolla on pienempi viskositeetti kuin pohjavedelld,

tunkeutuu puuhun osmoosin ja kapillaarisauden avulla /15, 14/.

Konsentraatiolla 1,5 kg boorisuolaa puukuutiometrid kohden saavutetaan tdydellinen
lahottajien eliminointi. Konsentraatiolla 0,5 kg boorisuolaa puukuutiometriéd kohti voidaan

estdd lahottajien lisdéntyminen /14/.

Boorikisittelylld pohjavedestd tulee steriilid. Yhdysvalloissa suoritetut kokeet osoittavat,
ettd vaikka boorin konsentraatio vedestd vuotojen takia katoaa, sdilyy steriloiva vaikutus
puussa jopa 20 vuotta. Tarvittaessa boorikésittely voidaan uusia. Boorilivoksen vaikutus-
aikaa voidaan lisdtd hyytel6imalld livos, jolloin kohteen patoamistarve vihenee ja

k&sittelyn vaikutusaika pitenee /15, 7/.
Booriliuoksen maahansuodatus suojaseinin sisdpuolella suoritetaan injektointiputkien

kautta. Aluksi injektointi suoritetaan joka toisesta putkesta ja viliputkista tarkkaillaan

liuoksen levidmistd. Liuoksen levidmisen tarkkailu perustuu veden sdhkénjohtokyvyn
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muuttumiseen. Vertailutason saamiseksi pohjaveden sdhkonjohtokyky mitataan ennen
liuoksen suodatusta. Laboratoriokokeilla médritetédén riittdvdd boorisuolakonsentraatiota
vastaava veden sdhkonjohtokyky /16/.

Lahonaiheuttajien tappamisen jilkeen voimakkaasti lahonneissa puuperustuksissa voidaan
puun luonnollista kivettymisti jaljitelld suodattamalla maahan silikaatteja tai karbonaatteja.
Niiden suodattaminen voidaan suorittaa kuten booriliuoksenkin suodattaminen. Puun
annetaan pitkédn ajan kuluessa imeé piihappoa tai kalsiumkarbonaattia, kunnes ne saostuvat
ja sitovat puun kuituja yhteen. Piihapon kaytt6 on suositeltavampaa, koska se ei ole herkka

happamalle pohjavedelle. Pohjavesi happamoituu boorik&sittelyn yhteydessd /14/.

Alustavat kokeet osoittavat osittain lahonneiden paalujen restauroinnin onnistuvan talld
menetelmailld, tosin vdird annostus saattaa aiheuttaa vahvistusvaikutuksen menetyksen.
Silikaattikylldstetyn ja alkuperdisen puun ero saattaa tulla niin suureksi ja kontakti niin

heikoksi, ettd kylldstetty kerros liukuu kyll4stiméttoméan puun suhteen /17/.

Ruotsissa Jerbor —menetelmii on kéytetty yli 40 kohteessa. Suomessa ensimméainen kohde,
jossa kaytettiin puupaaluperustusten boorisuojausta oli Turun Alueen S#istopankin
padkonttori 1990 /35/. Télld hetkelld ei ole vield tiedossa tullaanko Suomessa boorin
kayttod puuperustusten steriloinnissa jatkossa hyvdksymédin sen mahdollisten

myrkkyvaikutusten vuoksi.

8.4 Injektointi

Injektoinnilla tarkoitetaan tyOmenetelm&s, jossa maan tai rakenteen raot tdytetdin
injektointimassalla tiivistdmis- ja vahvistamistarkoituksessa. Puuperustusten yhteydessd
injektoinnilla tarkoitetaan niiden ympérille syntyneiden ilman ja veden téyttimien rakojen
ja kolojen tdyttdmistd injektointiaineella niin, etti hapen p#édsy kosketuksiin puuosien
kanssa estyy. Téll6in injektointiaineella ei valttdmittd tarvitse olla maapohjaa tai raken-

netta vahvistavaa vaikutusta /15/.

Puun lahoamista voidaan hidastaa estdmilld ilman pddsy ylhasltdpdin kosketuksiin

perustusten puuosien kanssa. Vedenpinnan on kuitenkin oltava tillsin 1dhelld puupaalujen
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katkaisutasoa tai kapillaarisen nousukorkeuden maassa riittdvan suuri, jotta lahottajien

kasvuolosuhteet saadaan riittdvan epésuotuisiksi /15/.

8.4.1 TACSS -injektointi

TACSS —injektointi kehitettiin Japanissa 1960-luvulla maanvahvistustarkoituksiin. TACSS
on yksikomponenttinen polyuretaanituote ja sen tunkeutuminen esimerkiksi saven ja
paalun vilisiin kuivumisesta johtuviin rakoihin on hyvd. Vaahto on myds vesitiivistd ja

kapillaarisen nousun katkaisevaa ainetta /25/.

Injektointi voidaan suorittaa kivimuurin l4vitse poraamalla injektointia varten reikii noin
metrin vilein. Titd ennen muuri on yleensd vahvistettava sementtipohjaisella
injektointilaastilla, jonka riittdvésti kovetuttua voidaan suorittaa varsinainen TACSS —
injektointi (kuva 8.3). Taydellinen peittdvyys voidaan varmistaa injektoimalla vaahto ensin

vain joka toisesta poranreidstd ja sen jilkeen vield kasittelemattomistd rei’istd /15/.

PORAREIKA c/c 1.0m

@ VAIHEEN PORAUS JA
SEMENTTIINJEKTOINTI

VAIHEEN PORAUS JA
TACSS-INJEKTOINTI

KIVIMUURI

Kuva 8.5. Poraus ja injektointi kylméan muurin ldpi TACSS —menetelmalls /15/.
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Ruotsissa Kopingin Teater-Bion arinarakenteiden injektoinnin jidlkeen koekuopista
tehtyjen havaintojen perusteella on voitu todeta vaahdon tunkeutuneen puussa olleisiin

kuivumishalkeamiin ja maakerrosten halkeamiin, muttei tiukasti savea vasten olevaan
puuhun /15/.

Vield ei ole tiedossa, ovatko vaahdon tiivistavdt ja kapillaarisuuden katkaisevat
ominaisuudet riittdvid luomaan tarpeeksi korkeata kosteuspitoisuutta puuperustuksien

ympdrille, ettd kidynnissd oleva lahoaminen saataisiin pysédytettyd ja sen leviiminen
estettyd /15/.

8.5 Orgaaninen kaasu

Orgaanisten kaasujen k#yttd puupaalujen lahontorjunnassa poikkeaa Suomessa yleisesti
kdytossd olevista menetelmistd. Menetelmd perustuu anaerobisen vyShykkeen
muodostamiseen rakennuksen alle maakaasua mikrobisesti hapettamalla, jolloin
lahoaminen saadaan pyséytettyd lahottajat tukahduttamalla (kuva 8.6). Maakaasun
asemasta voidaan kayttdd muitakin orgaanisia kaasuja, kuten propaania. Rijdhdysvaara

eliminoidaan sekoittamalla kaasuun jalokaasuja, esimerkiksi typped metaaniin suhteessa
6:1/9/.

i
T‘___..l
1]
-
— ]
|, Maakaasun syottd
Maanpinta
a4 F - Mikrobinen
. gl L hapettumisvyshyke
Pohja- _____ =N | I 1 ]
vedenpinta N il
Anaerobinen
alue

B/455/99/kuvas-6

Kuva 8.6. Orgaanisen kaasun kéyt6lla puupaalujen ympérille aikaansaatu anaerobinen vyohyke /36/.
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Eindhovenissa, Hollannissa, metaania vapautuu huomattavia méérid maaperastd. Tdma on
todennikdisesti aiheuttanut maahan hapettomia alueita ja hidastanut puupaalujen
lahoamista rakennusten alla. Eindhovenin keskustan 1dhelld sijaitsevilla Philipsin tehtailla

orgaaniseen kaasuun perustuvaa menetelméd on kéytetty hyvin tuloksin /36/.

8.6 Lahoamisenestomenetelman valinta

Pohjaveden sadtely wvaatii usein kohteen ympardimistd vettdlapdisemattomalla
suojaseindlld, mutta alueen patoamiseen joudutaan monesti myds tavanomaisissa
korjausmenetelmissd, koska nykyisin rakennustoimenpiteet eivit saa aiheuttaa
pohjavedenpinnan alentumista ympéristossd tyonaikaisestikaan. Té&lloin patoseindn

rakentaminen ei aiheuta lisdkustannuksia tai lisdty6td suhteessa muihin menetelmiin /15/.

Kohteen patoamisen ollessa vélttaméatontd paalujen sterilointi- ja kivettimismenetelmissa,
saattaa joissain tapauksissa olla aiheellista suorittaa ensin paalujen sterilointi ja sen jélkeen
hoitaa suojaus pohjavesisddnnostelylld. Varsinkin jos paalujen ylapédét ovat hyvin vettd

lapédisevissd maakerroksissa /15/.

Kirjallisuuden mukaan sienten, itididen ja bakteerien myrkyttdminen olisi hyva suorittaa
myo6s muiden perustusten korjaustapojen, kuten paalujen katkaisutason alentamisen
yhteydessd /2/. Tami edellyttdd, ettd boori- tai vastaavien valmisteiden kéytto
puuperustusten korjausten yhteydessi tullaan sallimaan. Tiiviissd koheesiomaassa
sterilointiliuoksen saaminen riittdvasti kosketuksiin paalujen kanssa on epdvarmaa ja
saattaa onnistua rakennuksen alla olevien rakojen, onkaloiden ja tyhjatilojen kautta, mutta
liuoksen tunkeutumisen varmistaminen tiiviin maan ympéardiméni olevaan lahonneeseen

puuhun riittdvan syvélle saattaa olla vaikeaa /15/.

Mikali tyhjatilat rakennuksen alla ovat riittdvan pienid eikd pohjavesi ole lilan syvilld,
saattaa tdllaisissa tapauksissa veden haihtumista estdvd injektointi olla mahdollinen.
Maaperan ollessa hyvin ldpdisevdd ja vedenpinnan ollessa hyvin alhaalla, pelkidstdin
ylhailtd tapahtuvasta vaahtoinjektoinnista tuskin on hy6tyd vaan yhteys ilmaan olisi talldin

suljettava my6s sivuilta. Mikdli maan painumista edelleen on odotettavissa, jdi
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vaahtoinjektoinnin hyo6ty véliaikaiseksi /15/. Lisdksi ainakin t&ll4 hetkelld menetelmd on

kallis toteuttaa.

Paikalliskylldstysmenetelmét on luokiteltava lahinngd véliaikaisiksi suojausmenetelmiksi,
vaikkakin niilld on mahdollista jatkaa perustusten toimivuutta sopivissa olosuhteissa
pitkadnkin /15/.

Orgaanisen kaasun kéyttdé lahoamisen estossa rajoittuu alueille, joilla maakaasua on
saatavissa. Suomessa ei titd menetelméd ole koskaan kiaytetty, eikd sen soveltuvuudesta

maaperiolosuhteisiimme ole kokemuksia.

Puuperustusten sdilymistd edistdvisti menetelmistd kiytetyin ja teknisesti yksinkertaisin
sekd menetelménd luonnonmukaisin on pohjaveden sdftely, joka alkuperdisen tilanteen

palauttajana soveltuu useimpiin kohteisiin.

Puupaalujen sdilyttimismenetelmén valinta on aina tehtdvd tapauskohtaisesti. Kaikkiin
tapauksiin ilman muuta parhaiten soveltuvaa menetelméi ei ole olemassa. Oikean suojaus-
tai korjaustavan valinta vaatii asiantuntemusta, kokemusta ja kohteen olosuhteiden sekd

puuperustusten kunnon tarkkaa tuntemista /15/.
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9. Hollantilainen puupaalujen tutkimusjarjestelma

Amsterdamissa paikallisen rakennusvalvonnan rooli puupaaluperustusten
tutkimussysteemissd on huomattavasti Suomessa totuttua suurempi. Pelkéstiin
Amsterdamin keskusta-alueella on paaluperustuksilla noin 12000 rakennusta, jotka on
luokiteltavissa arvokkaiksi ja sdilytettdviksi. Jotta tillaiset rakennushistoriallisesti tai
muuten arvokkaat rakennukset voidaan sdilyttid, tdytyy niiden mahdollisesti vaurioituneet
perustukset joko korjata tai uusia kokonaan. Titd tarkoitusta varten kaupungin
rakennusvalvonnalla on tarkastajia, jotka kiertdvét kaupunkia arvioimassa rakennusten ja

niiden perustusten kuntoa /6/.

9.1 Tutkimusten kdynnistdminen

Amsterdamissa on viisi menettelytapaa, joiden perusteella puupaaluperustusten tutkiminen
voidaan aloittaa /6/:

1. Puupaaluille perustetussa rakennuksessa havaitaan tarkastuskierroksella pahoja
painumia, muodonmuutoksia tai halkeamia. T#ssd tapauksessa tarkastajien tdytyy
todistaa omistajalle, ettd Hollannin rakennuslain mukaista minimikantavuutta ei endi

voida saavuttaa nykyiselld paaluperustuksella.

2. Rakennus on merkitty osaksi kaupungin peruskorjausohjelmaa, jolloin tarkastajilla on

valta suorittaa ne tutkimukset, jotka he katsovat tarpeellisiksi.

3. Jos rakennukselle haetaan rakennuslupaa, jossa sille esitetddn tehtdvdksi suuria
muutoksia ja kuormien jakaantuminen paaluille mahdollisesti muuttuu, perustusten

kunto on tutkittava.

4. Jos lahiympéristossd tehtdvat rakennus- tai muut toimenpiteet voivat vaikuttaa

puupaaluperustusten tilaan, perustukset tutkitaan mahdollisten suojaustoimenpiteiden

kartoittamiseksi.
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5. Tapauksessa, jossa rakennuksen omistaja haluaa jakaa rakennuksen useiksi erillisiksi
huoneistoiksi on olemassa sdinnds, jonka mukaan hinen on todistettava, ettd

perustukset uusien huoneistojen alla ovat uutta vastaavia.

Menettelytavoissa 1 ja 4 perustukset arvioidaan Hollannin rakennussédénnésten mukaisesti
”olemassaolevaksi rakenteeksi”, jolle annetaan yhden vuoden toiminnallinen aika. Mikali
puuperustukselle tuleva kuorma ylittdd sen kantokyvyn, kaupungilla on /upa pakottaa
rakennuksen omistaja korjaustoimenpiteisiin. Mikéli kyseinen rakennus on asuinrakennus

kaupunki on velvollinen pakottamaan rakennuksen omistaja korjaustoimenpiteisiin.

Menettelytavassa 2 perustus arvioidaan “uudeksi” perustukseksi, jolle kaupunki
méifrittelee sen jiljelld olevan toiminnallisen ajan. Amsterdamissa jiljelld olevaksi
toiminnalliseksi ajaksi voidaan mééritelld joko 15 tai 25 vuotta sen mukaan onko
perustusten ylldpito vahdistd vai kiinnitetddnko siithen enemmén huomiota. Niissd
tapauksissa kaupunki antaa taloudellista apua, jotta ylldpitotyd saadaan varmasti

suoritettua.

Menettelytavoissa 3 ja 5 perustusten arvioiminen perustuu tdysin uusien perustusten

standardeihin, jolloin perustusten toiminnallinen aika méiritetddn 50 vuodeksi.

Tutkimukset suoritetaan koekuoppatutkimuksina. Lisdksi samassa yhteydessd arvioidaan
my0s perustusten ylapuolisten rakenteiden kuntoa. Hollantilaisia puupaaluperustustyyppeja
on esitetty kuvissa 9.7 ja 9.2. Kuvassa 9.3 on esitetty Amsterdamilaisesta koekuopasta
16ydetty vioittunut puupaalun yldosa. Niille perustuksille on hyvin tyypillistd, ettd paalut

on ly6ty vinoon.
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Kuva 9.1. Hollantilaisia puupaaluperustustyyppeja /6/.
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Kuva 9.2. Esimerkki staattisesti epastabiilista perustuksesta Amsterdamissa. Puupaalujen
sijainti epakeskeinen kuormitusresultanttiin nihden /6/.
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Kuva 9.3. Tyypillinen Amsterdamilainen perustus, paalun paassd muodonmuutoksia ja halkeamia /6/.

9.2 Lahoisuusasteen maarittaminen

Puupaalujen lahoisuusasteen madrittely e1 Hollannissa vield ole vakiintunut. Jotkut
asiantuntijoista laskevat terveen puun osuuden puupaalun poikkipinta-alasta ja arvioivat
paalun kunnon sen perusteella. Mikali tdlloin puupaalun poikkipinta-alasta 75 % tai yli on
tervettd puupaalun kunnon arvioidaan olevan hyvi. Jos taas terveen puun osuus on 50...75
% puupaalun kunto mdidritellddn kohtuulliseksi, terveen puun osuuden ollessa 35...50 %
kunto on vilttdva ja kun tervettd puuta on vidhemmin kuin 35 % puupaalun kunto on

heikko /6/.
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9.3 Puuperustusten kunnon luokittelu

Perustusten kunnon luokittelu perustuu Amsterdamissa neljdin eri luokkaan /6/.

Luokassa | tutkitun perustuksen kunto on riittdvdn hyva ja rakenteeltaan luja. Arvioinnissa
kdytetadan Hollannin rakennusmddrdysten antamia uuden rakenteen Kkriteereitd.

Perustukselle annetaan SO vuoden toiminnallinen aika.

Luokassa 2 perustusten toiminnallinen aika on 25 vuotta. Kuormakertoimia tarkistetaan
olemassa olevan tilanteen mukaan ja kantavuuden laskemisessa  kiytettyjad
varmuuskertoimia voidaan pienentdd wuusien rakenteiden madrdyksissda esitetyista.
Sadnnoksissd tai madrdyksissi el ole annettu ohjeita varmuuksien pienennykselle téllaisissa
tapauksissa. Varmuuskertoimien pienentaminen on kuitenkin perusteltua, silld perustukset
ovat usein kantaneet niille tulevat kuormitukset jo hyvinkin pitkédédn, eikd yldpuolisille
rakenteille ole aiheutunut vaurioita vaikka nykyisten sddadosten vaatimukset uusille

rakenteille eivat tayty.

Luokkaan 3 kuuluvat perustukset arvioidaan samoin perustein kuin luokassa 2. Ainoastaan
jaljelld olevaksi toiminnalliseksi ajaksi madritelldaan 15 vuotta. Varmuuskertoimia voidaan
pienentdd vield lisdd luokkaan 2 verrattuna, koska vaadittu luotettavuus on pienempi

luokan 3 perustuksissa.

Luokan 4 perustuksella jdljelld oleva toiminnallinen aika on endd yksi vuosi. Puupaalun

kantavuuden varmuuskerrointa ei tassa luokassa endd pienenneti.

Mikili perustuksen todetaan olevan heikommassa kunnossa kuin luokka 4, on ryhdyttdva

vilittdmiin korjaustoimenpiteisiin.
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9.4 Hollantilainen tutkimuslaitteisto

Laboratoriotutkimuksien lisdksi Hollannissa on kehitetty paikanpdalld tehtdvid puun
lujuuden maddritysmenetelmid. Yksi paljon kéytetty tutkimusvdline on niin kutsuttu
penetrometri, joka on kehitetty Hollannissa noin 25 vuotta sitten (kuva 9.4). Penetrometri
on erddnlainen painevasara, jonka avulla painetaan staattisesti 100 N voimalla
halkaisijaltaan 5 mm neulaa puuta vasten. Neulan tunkeutuma puupaaluun mitataan ja sen
syvyyden perusteella arvioidaan paalun lujuutta. Jos neulan tunkeutuma puupaaluun on
pienempi kuin 5,0 mm sen kunnon arvioidaan olevan hyvi. Jos tunkeutuma on 5,0...15,0
mm puupaalun kunto on kohtuullinen. Jos tunkeutuma on 15,0...30,0 mm, puupaalun
kunto arvioidaan vilttavéksi ja neulan upotessa enemmin kuin 30,0 mm, paalun kunto on

heikko /6/.

Kuva 9.4. Hollannissa puuperustusten kunnon tutkimisessa kaytettdvd penetrometri /6/.
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Toinen puuperustusten tutkimisessa kaytettdvd véline on Frank -vasara, jonka
toimintaperiaate on vastaava kuin penetrometrissi. Frank -vasaralla tehtavéassd
tutkimuksessa vasaran terdspiikki lyddaan dynaamisesti puuhun. Piikin tunkeutumasyvyys

puuhun osoittaa sen kunnon /6/.

Uusin menetelmé on englantilaista alkuperdéd oleva Decay Detecting Drill (DDD) /1/. Se
on kevyt kiisikdyttdinen pora, jolla mitataan poran teridn vastusta sen tunkeutuessa puuhun.
Poran yhteydessd oleva piirturi piirtdd porauksen aikana k#yrdd poran kirjen vastuksesta,
josta sitten voidaan paitelld puun lahoisuus poikkileikkauksen eri syvyyksilld. Pora on
kehitetty rakennuksen sisdtiloissa tapahtuvaa lahon tutkimista varten, mutta siitd ollaan

kehittdmassa kestdvampéd puupaalujen tutkimiseen soveltuvaa versiota.

9.5 Vaahtobetonin kaytto perustamistason alentamisessa

Uusia korjausmenetelmid etsittdessd yksi mahdollisuus on Hollannissa usein kéytetty
menetelmd, jossa perustamistason alentaminen tehdiin niin kutsutulla vaahtobetonilla.
Téssd menetelméssd rakennuksen kellaritilojen lattiat avataan kokonaisuudessaan ja
rakennuksen alta kaivetaan maata pois, kunnes suunniteltu perustamistaso saavutetaan.
Pois kaivettu maa korvataan kevyelld vaahtobetonilla, joka siirtdd kuormat puupaalujen
lahonneiden yldpdiden ohi paalujen terveiden osien varaan. Vaahtobetoni on kevyempé#d
kuin pois kuljetettu maa, mikd pienentdd puupaaluille tulevaa kuormitusta. Esteeksi
menetelmin kdyttdmiseen Suomessa saattaa kohota vaahtobetonin korkea hinta. Lisdksi
vanhojen lattiarakenteiden rikkominen vesieristeineen saattaa rajata menetelmén

kayttomahdollisuuksia.
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10. Koekohteita

Tutkimuksen yhteyteen kuului nelji koekohdetta, joista tutkittiin puupaaluperustusten
kunto kasvukairandytteistd tehtyjen lahoisuusanalyysien ja puristuskokeiden avulla.
Puristuskokeita tehtiin sekd puupaaluista sahatuille prismoille ettd kokonaisille
paaluniytteille. Osasta kohteita otettiin myds orsivesi- ja maandytteitd, joille tehtiin
mikrobiologisia tutkimuksia. Tarkoituksena oli saada liséselvyyttd vedenpinnan alla

tapahtuvan lahoamisen, niin kutsutun biokorroosion, etenemismekanismille ja -nopeudelle.

Koekohteita olivat Suomen Kansallisteatteri, Helsingin rautatieasema, Lauttasaaren ala-

asteen koulurakennus Helsingissé ja Sankiniityn kohde Keha II:1la.

10.1 Suomen Kansallisteatteri

Suomen Kansallisteatteri on rakennettu kolmessa vaiheessa. Alkuperdinen osa teatteria
rakennettiin  1900...1902 nimelld Syomalainen Teaatteri (kuva 10.])- Ensimmiinen
laajennus tehtiin 1930 ja kolmas ja uusin osuus rakennuksesta rakennettiin vuosina
1953...1954. Kaikki kolme osaa on perustettu puupaalujen varaan. Puupaalujen sijoitus on

ndhtavissd kuvan ;g 7 paalukartassa.
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Kuva 10.1. Poikkileikkauspiirustus Suomen kansallisteatterin vanhasta osasta.

10.1.1 Tehdyt tutkimukset

Puupaalujen tutkimus suoritettiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmaisessd avattiin kaksi
koekuoppaa Liantiselle teatterikujalle rakennuksen ulkopuolelle. Kohteessa oli suoritettu
puupaalujen lahoisuustutkimuksia edellisen kerran vuosina 1984 ja 1998. Avatuista
kahdesta koekuopasta koekuopan 1 kohta on ollut mukana myds molemmissa
aikaisemmissa tutkimuksissa. Koekuoppa 1 sijoittui vuonna 1930 rakennetulle osuudelle
teatterirakennusta ja koekuoppa 2 vanhimmalle, vuosina 1900...1902 rakennetulle osalle.
Ensimmadisen tutkimusvaiheen valmistuttua paitettiin avata vield kaksi koekuoppaa, joista
toinen, koekuoppa 3, sijoittui rakennuksen sisdtiloihin. Koekuoppa 4 tehtiin Itdiselle

teatterikujalle kohtaan, joka oli avattu vuoden 1984 tutkimuksessa (liite 1).
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Kuva 10.2. Suomen kansallisteatterin paalukartta.
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Tutkimuksen yhteydessd otettiin vesindytteet teatteria ympérdivistd orsivesiputkista seki
koekuopista. Yksi vesindyte saatiin my0s paindyttdmon alla sijainneesta orsivesiputkesta.

Lisdksi paaluja ympér6ivastd maasta otettiin maanéytteita.

Aluksi paljastuneet puupaalut tutkittiin silmdmaérdisesti ja puukolla kokeilemalla.
Silm&ma&ardisesti tarkasteltuna paalut ndyttivat varsin hyvikuntoisilta, mutta puukolla
kokeiltaessa puukon kérki upposi niihin noin 30 mm. Paaluista otettiin kasvukairangytteitd
kaikista esiinkaivetuista paaluista. Naytteitd otettiin sekd aivan anturan alareunan tasolta
ettd noin 0,5 m alempaa. Jokaisesta koekuopasta otettiin lisdksi palandyte, jolle tehtiin

puristuskokeita. Puristuskokeita tehtiin sek# prismoille ettd kokonaisille paalunéytteille.

Kasvukairandytteet otettiin kohtisuoraan paalua kohden ja kairaus ulotettiin koko
poikkileikkauksen ldpi. Otetuista ndytteistd méiritettiin puuaineksen lahoisuus sekid
silmédmadraisesti ettd stereomikroskoopilla 10 mm vilein asteikolla 0...4, missd 0 vastaa

tdysin tervettd puuta ja 4 pahasti syopynyttd tai lahonnutta puuta.

Puristuskokeissa mitattiin aikaa, puristumaa ja puristusvoimaa. Puristusnopeutena
kaytettiin prismapuristuskokeissa 0,3 mm/min ja puristettaessa kokonaista paalundytetti
1,5 mm/min, jolloin murto kummassakin tapauksessa saavutettiin noin 5 minuutissa.
Kokeet suoritettiin standardin European Standard EN 408 mukaisesti. Prismoista
madritettiin puun murtolujuus, kimmomoduuli, kosteuspitoisuus ja tiheys. Kokonaista
paalundytettd puristettacssa médritettiin niytteen murtolujuus ja kimmomoduuli. Puun
varmuuskerroin rakenteellista murtumista vastaan masritettiin tietylld
suunnittelukuormalla.  Prismapuristuskokeissa  varmuuskerroin ~ maédritettiin =~ sek&d
painottamalla poikkileikkauksen eri osien pinta-aloja ettd suoraan koko poikkileikkauksen

murtolujuuden keskiarvon mukaan.

10.1.2 Tutkimustuloksia

Suunnittelukuormana kohteen uusimmassa 1953...54 rakennetussa osassa on puupaaluille
kiytetty dokumenttien mukaan kuormitusta 40 kg/cm?2, miki vastaa 9,5 t/paalu (noin 95
kN/paalu) mitoittavan paalun kérjen halkaisijan ollessa 7°’ (noin 180 mm). Vanhempien

osien suunnittelukuormaa ei saatavilla olleista asiakirjoista saatu selvitettyd, mutta niiden

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaupunki,@Jinteist6virasto

puupaalutus oli huomattavasti tihedmpi kuin uusimman osan, joten kiytetylld

suunnittelukuormalla oltiin varmalla puolella.

Puupaalujen kunto havaittiin heikoimmaksi Itdiselle teatterikujalle tehdyssd koekuopassa
4. Sisdlle tehdyssd koekuopassa 3 tilanne oli hieman parempi ja kaikkein parhaimmassa
kunnossa olivat Lintisen teatterikujan koekuoppien 1 ja 2 paalut. Erot eri koekuoppien

vilill4 tosin olivat hyvin pienid.

Tutkituissa paaluissa pintalahoa esiintyi kauttaaltaan keskimé&#rin 30 mm syvyydelts.
Enimmilldsan pehmean pintapuun osuus oli noin 60 mm. Kasvukairandytteiden perusteella
joistakin paaluista 16ytyi jossain méérin syopymééd myos sydanpuun osuudella. Koekuopan
1 paalussa 5 syddnpuun alueella oli jopa luokan 4 lahoa, mik# tarkoittaa puun
puristuslujuuden ldhes tdydellistd menettdmistd poikkileikkauksen siltd osalta. Saman
koekuopan muissa paaluissa ei vastaavaa syddnpuun lahoa ilmennyt. Yhden paalun yldpii
oli pehmentynyt koko poikkileikkauksen matkalla noin 10 mm syvyydelts. Tutkitut paalut
oli lyt6ty tyvi ylospdin, joten paalujen yldpédit ovat halkaisijaltaan huomattavasti
suuremmat, kuin kantavuuden mitoittava latvamitta 7°°. T4std johtuen paalujen yldpiilld on

ollut lisdvarmuutta lahoamista vastaan.

Arvioitaessa paalun rakenteellista kantavuutta varmuuskertoimet olivat puristuskokeiden
perusteella 2,2...7.3 verrattuna vuosina 1953...54 rakennetun osan suunnittelukuormaan.
Taltd osin paalujen kantavuus todettiin vield riittdviksi, eikd rakennuksessa esiinnyk#din
perustusten painumien aiheuttamaa halkeilua. Puristusmurtolujuuden keskiarvoiksi saatiin
5,6...12,6 MN/m?. Rakentamisméiréyskokoelmassa annettu mérén pydrean puun aika- ja
kosteusluokan kertoimilla korjattu T30 lujuusluokan ominaispuristuslujuus on 12,6
MN/m?2.

Kimmomoduulien arvot vaihtelivat valilla 565...2154 MN/m?2.
Rakentamisméérdyskokoelmassa annetun terveen puun T30 lujuusluokan aikaluokan A ja

kosteusluokan 4 kertoimilla korjattuun moduulin arvo on 2100 MN/m?2.

Puun tiheyden keskiarvot vaihtelivat pintapuun noin 300 kg/m3 sydédnpuun jopa noin 500

kg/m3. Minnyn normaaliarvot ovat 400...500...600 kg/m3, jolloin terveen puun
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puristuslujuus on 17...22...30 MN/m? kosteuspitoisuuden ollessa yli 35 %. Terveemmaén

vili- ja syddnpuun osuuden tiheydet olivat 1dhelld normaaliarvoja.

Puun kosteuspitoisuus oli suurimmillaan pintapuussa yli 300 %. Kosteuspitoisuuksien
keskiarvot olivat 124...193 %. Puulla voidaan olettaa olevan riittdvd puristuslujuus

tavallisille kuormille, jos sen vesipitoisuus on alle 200 % ja puun tiheys yli 350 kg/m3.

Vesindytteiden perusteella orsivesi on paikka paikoin varsin likaantunutta. Rakennuksen
alta virtasi ulkopuolelle tehtyihin koekuoppiin runsaasti vettd. Vesi oli varsin puhdasta,
mutta hyvin ldmminti. Veden ldmpétila vaihteli ulkokuoppien +17...+210C rakennuksen
sisdosiin tehdyn koekuopan +230C. Rakennuksen sisdpuolella sijainneen koekuopan 3
bakteerien kokonaispesikeluku oli kertaluokkaa pienempi verrattuna rakennuksen
ulkopuolella sijainneisiin koekuoppiin. Koekuopan 3 orsiveden ldmpdtila +230C oli
odotetunkin korkea, silld koekuoppa sijaitsi rakennuksen ldmpimimméssd paikassa

lammonjakohuoneen kohdalla. Maanéytteiden bakteerien kokonaispesékeluvut vaihtelivat
vililld 3,9...8 milj.kpl/g.

10.1.3 Johtopaatokset

Vuonna 1984 tehdysséd tutkimuksessa pintapuun syopymén todettiin olevan luokkaa
20...30 mm, josta tdysin syopynyt osa 20 mm. Sy6pymin aiheuttajaksi silloin todettiin
katkolaho. Nyt 15 vuotta myShemmin sy0pyméé esiintyi kasvukairandytteiden perusteella
syvyydelld 20...50 mm, josta ldhes tdysin syopynyt osuus (lahoisuusluokat 3 ja 4) oli
keskimédrin 30 mm. Sienirihmastoja ei endi ollut juurikaan havaittavissa ja syopymén
aiheuttajaksi ep4illddnkin nyt bakteeritoimintaa. Pahoin syopyneen puun osuus néyttdisi 15

vuodessa lisddntyneen keskimaérin 10 mm.

Mikaili jatkossa oletetaan lahoamisen etenevin tasaista nopeutta, olosuhteiden paalujen
ymparilld tdytyy pysyd muuttumattomina, mieluummin jopa parantua, ja orsivedenpinnan
on pysyttdvd jatkuvasti paalujen pdiden yldpuolella. Alimmillaan orsivesi on kidynyt
anturan alapinnan tasolla, noin tasolla —0,38, pisteessi 1040 vuonna 1996. Muuten
vedenpinta on pysytellyt keskimédrin 400...500 mm paalun pdiden yldpuolella vuodesta
1984 l4htien.
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Mikrobitoiminnan kannaita tilanne perustusten ymparilla on otollinen. Ravinnemairét ja
veden pieni happipitoisuus mahdollistavat vdhén happea vaativien ja anaerobisten
bakteerien toiminnan veden alla. Rakennuksen alla vesi on lisiksi niin ldmmintd, ettd

olosuhteet ovat sielld jopa suotuisat bakteeritoiminnalle.

Myoskddn paalun puristusmurtolujuudessa ei saa tapahtua heikentymistd vili- ja
sydanpuun osalla. Kasvukairandytteiden ja prismapuristuskokeiden perusteella tillainen
nayttdisi kuitenkin olevan mahdollista ja alkavaa syOpymistd havaittiin my6s sydanpuun
alueella. Yleensd bakteerien aiheuttama sy6pyminen hidastuu, mitd pidemmalle pinnasta se
etenee, mutta paalun sisdinen tai paalun pdistd syyn suunnassa etenevd syOpymi voi

edetessdin muuttaa tilannetta.

Koekuopan 1 paalussa 4 havaittu paalun pain pehmeneminen noin 10 mm matkalta voi
useissa paaluissa samankaltaisena esiintyessdin aiheuttaa rakennukselle painumia. Téhén
saakka mitattu vuotuinen painuma on ollut luokkaa 1,5 mm, joka todenndkdisesti johtuu
muista seikoista kuten koko paaluryhmin hitaasta painumisesta maahan, johon se on lydty,

kuin paalujen rakenteellisen kantavuuden heikentymisesta.

10.1.4 Jatkotoimenpiteet

Tehtyjen tutkimusten perusteella todettiin, ettei vilitontd perustusten korjaustarvetta ole.
Puupaaluperustuksen elinkaareksi ennustettiin noin 15...20 vuotta, minkad jidlkeen
korjaustoimenpiteisiin olisi ryhdyttivd. Vanhan perustuksen sdilyttiminen edellyttda
jatkuvaa puupaalujen kunnon tarkkailua ja koekuoppatarkastelujen véliksi ehdotettiin noin
5 vuotta. Koekuoppia tulisi tehdd sekd nyt tehtyjen koekuoppien kohdalle, ettd myds uusiin
ennen tutkimattomiin paikkoihin sekd rakennuksen ulko- ettd sisdpuolelle. Koekuopan 1
kohdalle tehtiin orsivesikaivo, johon sijoitettiin kaksi paalunidytettd. Orsivesikaivon
periaatekuva on esitetty kuvassa jp 3. Néytteistd voidaan seurata lahoamisen etenemisti
lyhyemmalls aikavélilld kaivamatta perustuksia auki, vaikka kaivon olosuhteet eivit tdysin

vastaakaan maan ympéréimien puupaalujen olosuhteita.

Rakennuksen vaaituksia tulee jatkaa wvuosittain painumamuutosten havaitsemiseksi

riittdvén ajoissa. Orsivedessd olevien jdtevesiviitteiden takia ehdotettiin kiinteistén omien
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sekd rakennusta ympidrdivien kaupungin jdtevesiviemadrien tarkistamista vuotojen varalta.
Sen jilkeen orsiveden laatua voitaisiin parantaa esimerkiksi syottamalld puhdasta vettd

rakennuksen alle.
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Kuva 10.3. Periaatekuva orsivesikaivosta, johon voidaan sijoittaa puupaaluniytteita
(Suomen IP-Tekniikka Oy).

Kuvissa 10.4...10.13 on esitetty koekuoppatutkimusten yhteydessd otettuja valokuvia.

Tutkimustuloksia on keritty liitteeseen 1.

Kuva 10.4. Suomen kansallisteatterin puupaalututkimusten koekuoppa 1 Lantisella teatterikujalla.
Kuopan tyhjennys vedestad kdynnissa.
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Kuva 10.6. Suomen kansallisteatteri, koekuoppa 2 Lantiselld teatterikujalla.
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Kuva 10.8. Suomen kansallisteatteri, koekuopasta 2 [6ytynyt paalujatkos.
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Kuva 10.10. Suomen kansallisteatteri, koekuopasta 2 katkaistun paalun korjausmenetelmi. Erikoisterdksen
kantavuus noin 10 tonnia. Muotti tdytetddn betonilla.
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Kuva 10.11. Suomen kansallisteatteri, rakennuksen siséosiin tehty koekuoppa 3.

Kuva 10.12. Suomen kansallisteatteri, koekuoppa 4 Itdiselld teatterikujalla.
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Kuva 10.13. Suomen kansallisteatteri, orsivesikaivoon lahoamisen etenemisen tutkimista varten upotetut
paalundytteet.

10.2 Helsingin rautatieasema

Helsingin rautatieaseman paalutusty6t aloitettiin koepaalutuksella vuoden 1904 syksylla.
Asemarakennus ja ldnsisiipi ovat valmistuneet 1919, itdsiipi 1909 ja sen laajennus vuonna
1936. Kohteessa on tehty puupaalujen lahoisuustutkimuksia vuosina 1983...84, 1989...90
ja 1996. Niytteet on tutkittu VTT:n Puulaboratoriossa. Niytteitd otettiin seitsemastd Elielin
aukion rakentamisen yhteydessd kdytOstd poistettavasta paalusta aseman lansisiiven
pddtyseindlinjalta. Niytteistd kolme tutkittiin TTKK:n Geotekniikan laboratoriossa ja

loppujen niytteiden tutkimisesta huolehti VIT.
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10.2.1 Tehdyt tutkimukset

TTKK:lle toimitettiin otetuista néytteistdi kolme. Néytteet olivat paalujen yldpdasti
katkaistuja kappaleita. Naytteiden pituudet olivat 570, 470 ja 390 mm. Néytteiden yldpédst
olivat vaurioituneet mekaanisesti joko kaivutydn, tai paalujen anturasta irrottamisen

yhteydessid. Naytteet olivat geotekniikan laboratorioon saapuessaan melko kuivia.

Paaluissa ei ollut puukolla kokeilemalla juurikaan havaittavissa lahoa pintakerrosta, toisin

kuin naapurirakennuksen, Suomen kansallisteatterin, paaluissa (vertaa 10.1.1).

Pisin néytteistd puristettiin kokonaisena. Kahdesta muusta néytteestd sahattiin kiekot
prismapuristuskokeita varten. Prismapuristuskokeita tehtiin yksi sarja kummastakin
ndytteestd. Jokaisesta paalundytteestd otettiin lisdksi kaksi kasvukairandytettd, yksi
ndytteen yldosasta ja yksi niytteen alaosasta. Kasvukairandytteille suoritettiin
lahoisuustutkimus TTKK:n Vesi- ja ympéristdtekniikan laboratoriossa. Puristuskokeet
suoritettiin kuten kohdassa 10.1.1 on selvitetty.

10.2.2 Tutkimustuloksia

Vanhojen dokumenttien mukaan puupaalujen suunnittelukuormana kohteessa on kiytetty
kuormitusta 8 t/paalu (noin 80 kN/paalu) mitoittavan paalun kérjen halkaisijan ollessa 8°”

(noin 200 mm).

Kokonaispuristuskokeen murtokuormaksi saatiin 294 kN, jolloin varmuuskertoimeksi
suunnittelukuormaa vastaavalle kuormalle tulee 3,7. Puun puristusmurtolujuudeksi tuli

10,9 MN/m? ja kimmomoduuliksi 1108 MN/m2. Niytteen halkaisija oli keskiméirin 185

mim.

Toisen néytteen yldpadstd tehdyt prismapuristuskokeet antoivat koko poikkileikkauksen
varmuuskertoimeksi murtumista vastaan 4,2 puristusmurtolujuuden ollessa 10,7 MN/mz2.
Kun murtokuorma laskettiin sydén-, vili- ja pintapuun pinta-alojen painotettujen
keskiarvojen mukaan varmuuskertoimeksi saatiin 4,4. Kimmomoduuliksi saatiin

keskimaérin 893 MN/m2. Kosteuspitoisuus oli keskiméérin 77 % ja tiheys 434 kg/m3.
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Kolmannen niytteen alapdistdi tehdyt prismapuristuskokeet antoivat koko
poikkileikkauksen varmuuskertoimeksi murtumista vastaan 6,3 puristusmurtolujuuden
ollessa 10,7 MN/m2. Kun murtokuorma laskettiin syddn-, vili- ja pintapuun pinta-alojen
painotettujen keskiarvojen mukaan, varmuuskertoimeksi saatiin 6,4. Kimmomoduuliksi
saatiin keskimédrin 1296 MN/m2. Kosteuspitoisuus oli keskiméédrin 61 % ja tiheys 451

kg/m3.

Kasvukairandytteiden perusteella kahdesta paalusta 16ytyi jossain méirin syOpyméii
sydanpuun osuudella. Pintapuussa ei ollut puukolla kokeiltaessa havaittavissa selkedd
pehmentynyttd osaa. Kahden paalundytteen halkaisija oli noin 200 mm, mikd vastaa
vuoden 1904 koepaalutuksessa kéytettyd latvaldpimittaa 8. Tamén perusteella ne voivat
olla jatkettuja paaluja, jotka on lySty latva ylospdin. Yhden paalundytteen halkaisija taas
oli 245 mm, joten ilmeisesti se on ly6ty maahan tyvi ylospédin. Talldin paalulla on
lisivarmuutta lahoamista vastaan, kun paalun ylédpdd on halkaisijaltaan huomattavasti

suurempi kuin kantavuuden mitoittava latvamitta.

Arvioitaessa paalun rakenteellista kantavuutta varmuuskertoimet olivat puristuskokeiden
perusteella luokkaa 4...6 verrattuna alkuperdiseen suunnittelukuormaan. Taltd osin
paalujen kantavuus on riittdvd. Puristusmurtolujuudelle saadut keskiarvot 10,7...10,9
MN/m? ovat vain hieman alle rakentamismésrdyskokoelman mérin pydredn puun aika- ja

kosteusluokan kertoimilla korjattua T30 lujuusluokan ominaispuristuslujuutta 12,6 MN/m2.

Paalungytteiden kimmomoduulien arvot 893...1296 MN/m2? ovat pienempid kuin
Rakennusméirdyskokoelmassa annetun terveen puun T30 lyjuusluokan aikaluokan A ja

kosteusluokan 4 kertoimilla korjattuun moduulin arvo 2100 MN/m?2.

Puun tiheyden keskiarvot kahdessa tutkitussa paalussa vastaavat ménnyn normaaliarvoja
400...500...600 kg/m3, jolloin terveen puun puristuslujuus on 17...22...30 MN/m?

kosteuspitoisuuden ollessa yli 35 %.

Puun kosteuspitoisuus osoittautui hyvin alhaiseksi sen ollessa korkeimmillaan hieman yli
100 %. Kosteuspitoisuuksien keskiarvot olivat 77 % ja 61 %. Puulla oletetaan olevan
riittdva puristuslujuus tavallisille kuormille, jos sen vesipitoisuus on alle 200 % ja puun

tiheys yli 350 kg/m3. Talld perusteella paalundytteiden kunto voidaan todeta hyviksi.
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Kasvukairandytteiden perusteella kahden paalundytteen sisdosissa esiintyl paikoitellen
luokan 3 sySpymid ja ndytteissd oli havaittavissa sinistym&@id. Luokan 4 sySpymén
esiintyminen hieman sisemméssd osassa puuta selittyy todennikoisesti ndytteenotossa
tapahtuneesta ndytteen osien sekoittumisesta, silld kasvukairandytteitd otettaessa osa

néytteistd tarttui kiinni kairaan, eiké niitd saatu sieltd ehjana ulos.

VTT:n tutkimustulokset neljastd muusta paalunidytteestd olivat samankaltaisia kuin tissi
tutkimuksessa saadut tulokset (VTT Rakennustekniikka, tutkimusselostus nro
RTE2062/99). Myos nédistd ndytteistd 16ytyi luokan 2...3 lahoa poikkileikkauksen
sisdosista. Soluseinien sydpymisen todettiin johtuneen padasiassa bakteeritoiminnasta, eikd

katkolahottajille tyypillisid kavernimuodostumia havaittu.

10.2.3 Johtopaitokset

Verrattuna VTT:n vuonna 1996 tekemiin lahoisuus- ja lujuustutkimuksiin nyt saadut
tulokset ovat hyvin samankaltaisia (VTT Rakennustekniikka, tutkimusselostus nro
RTE30628/96). Vuoden 1996 tutkimuksessa lahoisuusluokkien 3 tai 4 puuta ulottui
10...60 mm syvyydelle puun pinnasta. Nyt saatujen tulosten mukaan luokan 3 lahoisuutta
ulottui 20...60 mm syvyydelle, yhdessd néytteessd 90 mm syvyydelle. Paaluista 5 ja 6
1oytyi lisdksi puun sisdosista luokan 3 lahoa. Puristusmurtolujuuksien osalta vuoden 1996
tutkimuksessa saatiin suurimmalta osin korkeampia lujuuden arvoja. Toisaalta tuloksia ei
voi suoraan verrata toisiinsa, silld tutkimukset on tehty eri kohdista rakennusta.
Sienirihmastoja ei endd ole ollut juurikaan havaittavissa ja sydpymén aiheuttajaksi

epdillddnkin bakteeritoimintaa.

Puristuslujuuksien osalta nyt saatuihin tuloksiin saattaa vaikuttaa se, ettd ndytteiden pait
olivat mekaanisesti vaurioituneita ja naytteissi esiintyi ilmeisesti tdstd johtuvia halkeamia.
Niaytteet vaikuttivat saapuessaan melko kuivilta, mitd seikkaa prismojen melko alhaiset
kosteuspitoisuudet tukevat. Ilmeisesti my0s niytteiden tarttuminen kasvukairaan niitd
otettaessa johtuu puun kuivuudesta. Pehme&n pinnan puuttuminen piikilld koetellessa
saattaa mydskin johtua kuivahtamisesta, mutta toisaalta lahoisuusluokan 4 puuainesta ei

lahoisuustutkimuksissa néytteen pinnasta juurikaan 16ytynyt.
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Paalun 5 niytteen puristusmurtolujuus ja kimmomoduuli olivat tavallisuudesta poiketen
suurempia pintapuussa kuin vili- tai syddnpuussa, miké ei kasvukairandytteiden perusteella
vaikuttaisi todenndkoiseltd. Muutoin eri néytteiden puristusmurtolujuudet olivat ldhes
vhtdsuuria seké prismapuristuskokeissa ettd néytteessé, joka puristettiin kokonaisena. Tastd

johtuen varmuuskertoimien muutokset ovat suhteessa paalun halkaisijaan.

Kohteen paalut ovat vield kohtuullisen hyvikuntoisia ja ne kantavat niille tulevat kuormat
riittdvalld varmuudella. Jatkossa olosuhteiden paalujen ympérilld on pysyttava
muuttumattomina ja orsivedenpinnan pysyttivd jatkuvasti paalujen péiden ylédpuolella,
jotta paalujen kayttoikdd voidaan jatkaa. Alimmillaan orsivesi on kadynyt pisteessd 9, mika
sijaitsee ldhinnd nyt tutkittuja paaluja, vuosien 1993...1997 aikana noin tasolla +0,45.
Taméd tapahtui maaliskuussa vuonna 1996. Halytysrajana pisteessd on taso +0,35. Nyt
tutkittujen paalujen péidt ovat olleet korkeimmillaan tasolla —0,90, joten orsivedenpinta on
pysytellyt yli metrin paalun pididen yldpuolella. Lahteen /15/ mukaan puupaalujen
sdilyvyys on hyvd vedenpinnan pysytellessi yli metrin paalun pdiden ylipuolella. Elielin
aukion ja alikulkutunnelin rakentamisen vaikutuksia orsivedenpinnan tasoon rakentamisen

aikana ei ole tarkkaan tiedossa.

Nyt tehdyt tutkimukset perustuvat hyvin pieneen aineistoon. Siten puun sydpymisen
kehittymistéd ei ole mahdollista ennustaa koko rakennuksen alueella ja nyt tehty tutkimus

antaa vain viitteitd koko perustuksen tilasta.

10.2.4 Jatkotoimenpiteet

Taman tutkimuksen perusteella pikaista perustusten korjaustarvetta ei ole. Rakennuksen
muilla osilla ja erityisesti keskelld l&mpimissd olosuhteissa olevat paalut voivat kuitenkin
olla huonommassa kunnossa kuin nyt tutkitut ulkoseinén alla olevat paalut, joten niiden

kunnon tutkiminen on suositeltavaa.
Koska lahon etenemisnopeutta on vaikeaa ellei mahdotonta ennustaa hyviksyttavilla

tarkkuudella, tulee perustusten kuntoa seurata tasaisin viliajoin. Koekuoppatutkimuksia

tulee tehdi tasaisesti 5...10 vuoden vilein lahoamisen etenemisen kartoittamiseksi. Talloin

Geotekninen osasto julkaisu 79



Helsingin kaup9§|<i, Kiinteistovirasto

néytteitd olisi otettava sekd aiemmin tutkituista, ettd aiemmin tutkimattomassa kohdassa

sijaitsevista paaluista sekd rakennuksen ulko- etté sisépuolelta.

Rakennuksen vaaituksia tulee jatkaa wvuosittain painumien havaitsemiseksi.
Painumamittausten avulla voidaan my6s kohdentaa mahdolliset jatkotutkimukset, mikali

epitasaista painumista tapahtuu.

Elielin aukion ja alikulkutunnelin rakentamisen vaikutusta orsivedenpinnan tasoon on

seurattava jatkamalla orsivedenpinnan tarkkailua olemassaolevista tarkkailuputkista.

Tutkimustuloksia on koottu liitteeseen 2.

10.3 Lauttasaaren ala-aste

Tutkimuksen kohteena oli Lauttasaaren ala-asteen puupaaluperustus. Kohde on rakennettu
vuonna 1953. Rakennus on perustettu osittain kallion varaan, osittain terdsbetonipaaluille
tai —pilareille ja osittain puupaalutuksen varaan. Aikaisemmin perustuksia on tutkittu nyt
tehdyn koekuopan 1 kohdalta. Silloin runsaan vedentulon vuoksi otettiin puunidytteiti vain
anturan vieressi sijainneesta parrusta (VIT Rakennustekniikka, tutkimusselostus nro RTE
668/99).

10.3.1 Tehdyt tutkimukset

Kohteeseen tehtiin kaksi koekuoppaa. Koekuoppa 2 avattiin 20.7. ja koekuoppa 1
21.7.1999. Orsivesingytteet otettiin koekuoppiin rakennuksen alta virranneesta vedesti
kuoppien kaivamisen jédlkeen. Néytteissé oli hienoinen médéntyneen tuoksu. Vesindytteistd
tutkittiin paikanpéalld lampotila, séhkonjohtavuus ja happipitoisuus. Veden lampétila
molemmissa néaytteissd oli noin +16oC. Maa paalujen ympérilld oli hiekkaista silttid, joka
voimakkaan veden virtauksen johdosta valui koekuoppaan vaikeuttaen niytteenottamista

varsinkin koekuopassa 2.
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Koekuopasta 1 saatiin esiin kuusi paalua, joista yhdesté otettiin noin 700 mm néytekappale
ja neljéstd paalusta yhteensd seitsemin kasvukairandytetti. Rakennuksen alta virtaavasta
vedestd otettiin yksi vesindyte, jonka lampdtilaksi mitattiin +16.0oC. Koekuopasta 2 saatiin
esiin kolme paalua, joista kahdesta otettiin yhteensd kolme kasvukairandytetts.
Niéytteenottoa haittasi orsiveden kova virtaus, joka kuljetti maata kaivannon pohjalle. Tédsta
johtuen kaivua ei saatu ulotettua riittdvén syville, jotta paalunidyte kokonaismittakaavaista
puristuskoetta varten olisi saatu otettua. Rakennuksen alta virtaavasta vedestd otettiin
vesindyte, jonka ldmpdotilaksi mitattiin +16.40C. Paaluissa ei ollut juurikaan havaittavissa

pehmeétd puuta puukolla kokeiltaessa. Anturan alla ei ollut havaittavissa ilmarakoa.

Katkaistun paalunosan tilalle asennettiin teréspilari HE 171*180, jonka paihin oli hitsattu

pyoredt terdslevyt. Terdspilari kiilattiin puukiiloilla anturaa vasten.

Koekuopat tdytettiin heti ndytteidenottamisen jilkeen. Paaluja ympardinyt siltti painettiin

kaivinkoneella anturan alle, minka jilkeen kuopat tdytettiin kaivumassoilla.

Koekuopasta 1 otettiin palandyte prisma- ja kokonaispuristuskokeita varten.
Kasvukairandytteisti TTKK:n Vesi- ja ympdéristétekniikan laboratorio suoritti
lahoisuustutkimuksen. Prismapuristuskokeita tehtiin yksi sarja paalundytteen yldpaistd ja
jéljelle jaanyt osa puristettiin kokonaisena. Yksi prismoista valittiin poikkileikkauksesta
16ytyneen sinistyneen osan alueelta. Kokonaisena puristetun kappaleen korkeus oli 485
mm ja halkaisija keskiméairin 260 mm. Puristuskokeet suoritettiin kuten kohdassa 10.1.1

on selvitetty.
Otetut vesindytteet tutkittiin TTKK:n Vesi- ja ymparistdtekniikan laboratoriossa.

Vesindytteitd otettiin lisdksi kaksi kappaletta rakennuksen kellaritilassa olleesta vapaasta

vedesti.

10.3.2 Tutkimustuloksia

Suunnittelukuormana kohteen puupaaluille on kéytetty dokumenttien mukaan kuormitusta
10 tonnia/paalu (100 kN/paalu) mitoittavan paalun karjen halkaisijan ollessa 7°” (noin 180

mm).
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Koekuopan 1 paaluniytteen murtokuormaksi puristettaessa kokonaisena saatiin 711 kN,
jolloin varmuuskertoimeksi suunnittelukuormaa vastaavalle kuormalle tulee 7,1. Puun
puristusmurtolujuudeksi tuli 14,5 MN/m? ja kimmomoduuliksi saatiin 2071 MN/m?2.
Niytteen halkaisija oli noin 260 mm. Paalun yladp#istd tehdyt prismapuristuskokeet
antoivat koko poikkileikkauksen varmuuskertoimeksi murtumista vastaan 6,0
puristusmurtolujuuden ollessa 10,9 MN/mz2. Mikéli murtokuorma laskettiin sydédn-, vili- ja
pintapuun pinta-aloja painottaen varmuuskertoimeksi saatiin 5,7. Kimmomoduuliksi
saatiin keskimaérin 1621 MN/m?2. Kosteuspitoisuus oli keskimadrin 143 % ja tiheys 381
kg/m3.

Nyt tutkitut paalut olivat hyvikuntoisia. Lahoisuusluokkien 3 ja 4 syOpymé&d esiintyi
pintapuussa ainoastaan 5...10 mm matkalla. Kokonaisessa palaniytteessi oli havaittavissa
pienelld poikkileikkauksen alalla naytteen yldpédssd sinistyméi. Syddnpuun sinistyméi oli
havaittavissa my0s kasvukairandytteissd koekuoppa 1, ndyte 7 ja koekuoppa 2, niyte 3.
Tutkitut paalut on lyoty tyvi ylospdin, joten paalujen yldpéddt ovat halkaisijaltaan
huomattavasti suuremmat, kuin kantavuuden mitoittava latvamitta 7°°. Téstd johtuen

paalujen yldpiilld on ollut lisdvarmuutta lahoamista vastaan.

Arvioitaessa paalun rakenteellista kantavuutta varmuuskertoimet olivat puristuskokeiden
perusteella luokkaa 6...7 verrattuna suunnittelukuormaan. Taltd osin paalujen kantavuus
on hyvalld varmuudella riittdva. Puristusmurtolujuudelle saadut keskiarvot vastaavat
rakentamismadrayskokoelman mérdn pyoredn puun aika- ja kosteusluokan kertoimilla

korjattua T30 lujuusluokan ominaispuristuslujuutta 12,6 MN/m2.

Kimmomoduulin arvot 1621 MN/m2? prismapuristuskokeista saatuna ja 2071 MN/m?
kokonaispuristuskokeesta saatuna osoittaa paalun puuaineksen olevan vield hyvéssd
kunnossa, jos sitd verrataan Rakennusmaéairdyskokoelmassa annetun terveen puun T30

lujuusluokan aikaluokan A ja kosteusluokan 4 kertoimilla korjattuun moduulin arvoon
2100 MN/m2.

Puun tiheyden keskiarvot vastaavat mdnnyn normaaliarvoja 400...500...600 kg/m3, jolloin

terveen puun puristuslujuus on 17...22...30 MN/m? kosteuspitoisuuden ollessa yli 35 %.
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Puun kosteuspitoisuus oli suurimmillaan 280 % sinistyneestd pintapuun kohdasta sahatun
prisman kohdalla. Kosteuspitoisuuksien keskiarvo oli 143 %. Puulla oletetaan olevan
riittdva puristuslujuus tavallisille kuormille, jos sen vesipitoisuus on alle 200 % ja puun
tiheys yli 350 kg/m3. Tallakin perusteella voidaan poikkileikkauksen katsoa olevan

hyvidssé kunnossa.

Kasvukairandytteet osoittivat kahdessa nidytteessd syddnpuun alueella olevan sinistyméa.
Vallitsevin lahoisuusluokka néytteissd oli 1 ja néytteistd 16ytyi my0s tdysin tervettd puuta.

Vesindytteiden perusteella orsivesi on puhdasta. Koekuoppaan rakennuksen alta virrannut
vesi oli melko ldmmintd (noin +160C), mikd mahdollistaa mikrobitoiminnan veden alla.
Veden happipitoisuus, noin 3 mg/l, on riittdvd vihin happea vaativien mikrobien

toiminnalle.

10.3.3 Johtopaatokset

Kaikkiaan kohteen puupaalut vaikuttavat olevan hyviassd kunnossa. Joissakin niytteissi oli
ndkyvissd sinistym&é puun sisdosissa, joten jonkinasteista syopymaés, ilmeisesti bakteerien
aiheuttamaa, on tapahtumassa. Bakteerien aiheuttama puupaalujen sySpyminen veden alla
on kuitenkin yleensd hyvin hidasta ja hidastuu vield mitd syvemmaélle puun pinnasta se

etenee. Sienirihmastoja ei ollut juurikaan havaittavissa.

Orsivesitilanne kohteessa on hyva ja paalujen paét ovat reilusti, noin 1m, orsivedenpinnan
alapuolella. Mikali tilanne sdilyy tallaisena, voidaan paalujen sidilyvyyden olettaa olevan

hyva jatkossakin.
Kaikkiaan tutkimukset perustuvat varsin pieneen aineistoon. Siten puun syOpymisen

kehittymistd ei ole mahdollista ennustaa koko puupaalutuksen alueella ja nyt tehty

tutkimus antaa vain viitteitd koko perustuksen tilasta.
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10.3.4 Jatkotoimenpiteet

Taman tutkimuksen perusteella perustusten korjaustarvetta ei ole. Rakennuksen keskelld
lampimissé olosuhteissa olevat paalut voivat olla huonommassa kunnossa kuin ulkoseinien
alla olevat paalut, joten niiden kunnon tutkiminen viimeistdsin seuraavan tutkimuksen
yhteydessd on suositeltavaa. Koska lahon etenemisnopeutta on vaikeaa ellei mahdotonta
ennustaa hyvaksyttévalla tarkkuudella, tulee perustusten kuntoa seurata tasaisin viliajoin.
Seuraava koekuoppatutkimus tulisi tehdd viimeistdsin 10 vuoden kuluttua. T#ll6in naytteitd
tulee ottaa sekd nyt tutkituista, ettd aiemmin tutkimattomassa kohdassa sijaitsevista
paaluista. T&lloin lahoamisen mahdollista etenemistd voidaan verrata nyt saatuihin
tutkimustuloksiin. Ainakin yksi koekuopista on suositeltavaa tehdd rakennuksen

kellaritiloihin.

10.4 Sankiniitty, Keha lli

Tutkimuksen kohteena oli pengerlaatan paalutus Kehd III:lla S#nkiniityn kohteessa
Vantaalla. Pengerlaattana on yhtendinen 250 mm betonilaatta, joka tukeutuu puupaalujen
varaan. Paalujen keskitetdisyys on suunnitelmien mukaan 1,7 m. Vuonna 1974 tehdyssi
kohteen korjauksessa on edellytetty kéytettdvaksi paaluja, joiden latvan halkaisija on
vahintddn 7°° (noin 180 mm). Paalut ovat mintyd tai kuusta ja niiden ylapait on
lahosuojattu  paalujen ly6nnin yhteydessid patruunakylldstysmenetelmilld kayttden
kaksinkertaista kyllastysainemairdd normaaliin verrattuna. Lisdksi suojaus on varmistettu
ulkoisella lahosuojaliuoskasittelylld 500 mm matkalla paalun yldpddssd. Pengerlaatan alla
on yhtendinen 200...300 mm korkea tyhjétila, joka reunimmaisten paalujen kohdalla on
luokkaa 500 mm.

Kohteessa on suoritettu lahoisuustutkimuksia vuosina 1988 ja 1991. Nyt pyrkimykseni oli
16ytdd samat paalut, joista aikaisemmat tutkimukset on tehty ja vertailla lahoamisen
kehittymistd 11 vuoden aikajénteelli.
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10.4.1 Tehdyt tutkimukset

Koekuoppia kaivettiin kaksi kappaletta paaluluvuille 92+95 (KK1) ja 93+93 (KK2).
Kummastakin koekuopasta otettiin palandytteet TTKK:n Geotekniikan laboratoriossa
tehtdvid prisma- ja kokonaispuristuskokeita varten. Naytteet sahattiin pengerlaatan
ulkopuolella sen vélittdméssd laheisyydessd sijainneista paaluista. Lisdksi VTT otti
kasvukairandytteitd laatan alla sijaitsevista paaluista, joista osasta oli otettu vastaavat
néytteet jo aikaisemmin vuosina 1988 ja 1991 tehdyissd kahdessa tutkimuksessa. Naisté
ndytteistd VTT on laatinut raportin Tutkimusselostus n:o YKI 433/99.

Koekuopasta 1 sahattiin noin 600 mm mittainen kappale paalun paistd. Néyte puristettiin
kokonaisena pdiden tasaamisen jilkeen. Koekuopasta 2 sahattiin yhdestd paalusta kaksi
erillistd noin 600 ja 400 mm mittaista kappaletta, joitten kummankin alapéistd sahattiin
noin 100 mm kiekot prismapuristuskokeita varten. Lisdksi paalun yldpdi puristettiin

kokonaisena pdiden tasaamisen jélkeen.

Koekuopista otettiin vesindytteet kuoppien avaamisen jilkeen pohjaveden tultua esiin.
Pohjavedenpinta sijaitsi molemmissa kuopissa kuopan pohjan tasolla noin 1 m
pengerlaatan alapinnan tason alapuolella. Laatan alapinnan tasoksi on vuonna 1991 mitattu
koekuopassa 1 +20.51 ja koekuopassa 2 +20.54. Vedenpinnan korkeustasoksi on mitattu
10.6.1991 koekuopan 1 kohdalla +19.05 ja koekuopan 2 kohdalla +19.29 (VTT:n raportti
TGL1806/91).

Koekuopasta 2 kahdessa osassa otettu paalundyte jaettiin alustavasti viiteen eri tasoon,
joista kiekot prismojen tekoa varten voitaisiin valita. Tarkoituksena oli tutkia puun
puristuslujuutta syvyyden suhteen. Silmiamé&&rédisen tarkastelun ja kiekon 3 tutkimisen
jélkeen p#adyttiin tekemdin kokeet kahdesta kiekosta, kiekoista 3 ja 5. Kiekko 3 edustaa
maan rajapinnassa kovimmassa lahoamisrasituksessa olevaa ndytettd, kun taas kiekko 5
sijaitsee maan sisélld kosteissa olosuhteissa kapillaarisen vedennousun alueella ja ainakin

osan ajasta vedenpinnan alapuolella.
Kocekuopan 1 niyte puristettiin kokonaisena pdiden tasaamisen jdlkeen. Néytteen yldpaisti

jouduttiin sahaamaan noin 150 mm py&ristynyt osa pois. Puristetun kappaleen korkeus oli

490 mm ja halkaisija 175 mm. Koekuopan 2 niytteestd puristettiin 450 mm mittainen
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prismapuristuskokeiden ja pédén tasauksen jélkeen jéljelle jadnyt osa. Kappaleen halkaisija

oli 200 mm.

Puristuskokeet suoritettiin kuten kohdassa 10.1.1 on selvitetty.

10.4.2 Tutkimustuloksia

Suunnittelukuormana kohteessa on kéaytetty 186 kN/paalu paalun kirjen halkaisijan ollessa
7°’ eli noin 180 mm (VTT:n raportti TGL1806/91).

Koekuopan 1 paalun murtokuormaksi kokonaispuristuskokeessa saatiin 366 kN, jolloin
varmuuskertoimeksi  suunnittelukuormaa vastaavalle kuormalle tulee noin 2,0.
Koekuopassa 2 kokonaisena puristetun paalun ylapéai edusti myos paalun heikointa osaa.
Paalun murtokuormaksi saatiin 215 kN, jolloin varmuuskerroin edelldmainitulle
suunnittelukuormalle on noin 1,2. Néytteen halkaisija oli 200 mm. Maan rajapinnassa
olevan puun Iujuutta kuvaavan kiekon 3 prismapuristuskokeet antoivat koko
poikkileikkauksen puristusmurtolujuuden keskiarvon mukaan varmuuskertoimeksi
murtumista vastaan 1,3. Mik&li murtokuorma laskettiin sydén-, vili- ja pintapuun pinta-
aloja  painottaen, varmuuskertoimeksi saatiin @ 1,2. Kiekon 5  vastaavat

prismapuristuskokeiden antamat varmuuskertoimet olivat 2.4 ja 2,2.

Koekuopan 1 kokonaispuristuskokeen kimmomoduuliksi saatiin 2272 MN/m2.
Koekuopassa 2 prismapuristuskokeiden kimmomoduulien arvot vaihtelivat kiekossa 3
valillda 179...2007 MN/m2 (keskiarvo 1157 MN/m2) ja kiekossa 5 vilillda 680...3648

MN/m? (keskiarvo 2089 MN/m?). Kokonaispuristuskokeessa kimmomoduuliksi saatiin
1449 MN/m?2.

Puun kosteuspitoisuuden keskiarvoksi saatiin kiekolle 3 180 % ja kiekolle 5 119 %
kosteuspitoisuuden kasvaessa séteittdisesti pintaa kohti ja ollessa enimmilldén pintapuussa

220...240 %. Puun tiheys kiekossa 3 oli keskimairin 444 kg/m3 ja kiekossa 5 keskim#drin
433 kg/m3.
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Koekuopan 1 ndyte oli paalun pyoristynyttd ylapédatd lukuun oftamatta varsin
hyvikuntoista puuta. Naytteen halkaisija oli 175 mm eli suunnitelmissa méarétty latvan
minimihalkaisija, joten kyseessd on ilmeisesti jatkettu paalu, jolloin jatkos on tehty tyvet
vastakkain. Paalun kéytt6tarkoitus ei ole aivan varma, koska molemmista koekuopista
otetut ndytteet ovat paaluista, jotka sijaitsevat pengerlaatan ulkopuolella. Koekuopan 1
kokonaispuristuskokeen varmuuskerroin 2,0 osoittaa puun olevan vield varsin

hyvékuntoista.

Koekuopassa 2 paalun ylédpdd oli odotusten mukaan heikoin ja paalun lujuus kasvoi
alaspdin mentdessd. Varmuuskerroin kokonaisena puristetussa paalunosassa oli 1,2. Téllgin
paalun kuorma on jo ldhelld murtokuormaa. Toisaalta tdssd tapauksessa paalun pain
olosuhteet poikkeavat pengerlaatan alla olevista paaluista sikéli, ettd paalu sijaitsee laatan
vieressd ja on pengertdytén ymparéiméang, kun taas pengerlaatan alla olevien paalujen pést
ovat laatan alla sijaitsevassa tyhjatilassa. Jatkuva maakosketus ja kosteusolosuhteiden
muutokset saattavat nopeuttaa huomattavastikin lahoamisen kehittymistd. Koko
poikkileikkauksen murtopuristuslujuuksien keskiarvon mukaan laskettuna
varmuuskertoimeksi saatiin kiekon 3 alueella 1,3. Tdmén voi katsoa vastaavan paalujen
lujuutta maan ja pengerlaatan alaisessa tyhjitilassa maan pinnan tasolla. Jo noin 300 mm
alempana kiekossa 5 varmuus oli 2,4, joten maan siséissd maérissd olosuhteissa lahoaminen

vaikuttaa olevan huomattavasti hitaampaa.

Koekuopan 1 kokonaispuristuskokeessa saatu kimmomoduulin arvo 2272 MN/m? osoittaa
paalun puuaineksen olevan vield hyvdssd kunnossa, jos sitd verrataan
Rakentamismaérdyskokoelmassa annetun terveen puun T30 lujuusluokan aikaluokan A ja
kosteusluokan 4 kertoimilla korjattuun moduulin arvoon 2100 MN/m?2. Sen sijaan
koekuopan 2 paalun ylédpain kohdalla kimmomoduulien keskiméardiset arvot 1157...2089

MN/m? prisma- ja kokonaispuristuskokeissa osoittavat puun lujuuden heikenneen.

Puun tiheyden keskiarvot vastaavat kuusen normaaliarvoja 320...450...500 kg/m3, jolloin
terveen puun puristusluyjuus on 15...20...26 MN/m? kosteuspitoisuuden ollessa yli 35 %.
Puun kosteuspitoisuus oli suurimmillaan pintapuussa yli 200 %. Kosteuspitoisuuksien
keskiarvot olivat 180 % ja 119 %. Puulla on yleensi riittdvd puristuslujuus tavallisille

kuormille, jos sen vesipitoisuus on alle 200 % ja puun tiheys yli 350 kg/m3. Télldkin
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perusteella voidaan pintapuun katsoa osittain menettdneen kantavuuttaan. Tutkituissa

ndytteissa el havaittu merkkejd kyllastysaineista.

Vesindytteiden  perusteella  pohjavesi on  suhteellisen  puhdasta.  Ainoastaan
kloridipitoisuudet ovat kohonneet, mikd ilmeisesti johtuu tien suolauksesta talvisin.
Esimerkiksi saastuneisuutta osoittavat CODc¢, —pitoisuudet 33 ja 48 mg/l ovat jopa lahelld

juomakelpoisen veden arvoja.

10.4.3 Johtopaatokset

Koko poikkileikkaukselle varmuuskerrointa laskettaessa on huomioitava lahon pintapuun
osuus ja tarvittaessa poistettava se poikkileikkauspinta-alasta, kuten koekuopan 2 kiekossa
3 on tehty. Suurimmat varmuuskertoimet tdssa tutkimuksessa saatiin laskettaessa kerroin
prismapuristuskokeissa  saadun  koko  poikkileikkauksen  puristusmurtolujuuksien
keskiarvon mukaan. Kaikkein edustavin tulos saadaan puristettaessa ndyte kokonaisena,

jolloin poikkileikkauksen kdyttaytymisestd kuormituksessa saadaan oikea kuva.

Vuoden 1991 tutkimuksessa varmuuskertoimiksi oli pengerlaatan alta otetuista naytteistd
arvioitu 1,3...1,9 (VTT:n raportti TGL1806/91). Arviot perustuvat kasvukairandytteiden
perusteella tehtyyn lahoisuusluokitukseen, kun terveen puun ominaispuristuslujuutena on
kdytetty Rakentamismaardyskokoelman mirdn pyoredn puun aika- ja kosteusluokan
kertoimilla korjattua T30 lujuusluokan ominaispuristuslujuutta 12,6 MN/m®. Kertoimet
vastaavat hyvin nyt puristuskokeissa saatuja varmuuksia lukuun ottamatta koekuopan 2

paalun yldpéditd, jossa kerroin oli nyt pienempi.

Vuoden 1991 tutkimuksessa oli todettu, ettei lahoisuus ollut merkittavisti edennyt vuonna
1988 tehtyyn tutkimukseen verrattuna kuin joissakin yksittdisissd paaluissa. Nyt tehtyjen
puristuskokeiden valossa paalujen kunnossa ei vaikuttaisi tapahtuneen suuria muutoksia
vuodesta 1988 ldhtien. Tosin kahden tutkitun paalun perusteella ei ole mahdollista arvioida

koko rakenteen paalujen tilaa.

Myoskdan VTT:n raportin Tutkimusselostus n:o YKI 433/99 mukaan ei paalujen pinnassa

ole tapahtunut merkittdvdd lahoisuuden etenemistd vuoden 1991 tilanteeseen verrattuna.
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Koekuopassa 3 lahoisuusluokkaan 2 kuuluvan puun osuus oli lisddntynyt ja koekuopan
paaluissa oleva sisdlaho pahentunut. Sisdlahoa oli ilmaantunut my0s yhteen paaluun, jossa
sitd el aikaisemmin ollut havaittu. Sisdlahosta johtuen ndiden paalujen rakenteellinen
kantokyky on heikentynyt vuoden 1991 ennustetta nopeammin. Talloin on olemassa riski
yksittdisten paalujen rakenteellisen kantokyvyn merkittdvistd alenemisesta tai jopa
katoamisesta. Muutoin, jos lahon oletetaan etenevidn tasaisesti, saatiin pienempid lahon
etenemisnopeuksia kuin vuoden 1991 tutkimuksessa. Lahoisuuden keskiméddrdisia
tunkeutumissyvyyksid vertailtaessa lahoisuusluokkien 3 ja 4 osuus oli jopa pienentynyt.
Tdma johtunee siitd, ettei ndytteiden ottamista voida kohdentaa juuri samaan kohtaan
paalua kuin edelliselld kerralla, jolloin lahon epitasainen eteneminen eri paalunosissa

aiheuttaa tuloksiin vaihtelua.

Kuvissa 10.14...10.16 on esitetty koekuoppatutkimuksen yhteydessi otettuja valokuvia.

Kuva 10.14. Sankiniityn kohteen puupaalujen varassa oleva terasbetoninen pengerlaatta Keha III:1la.
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Kuya 10.16. Sankiniityn kohde, Keha III. Huonokuntoinen puupaalu.
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11. Puupaalujen tutkimusjarjestelma

11.1 Tutkimuspaitos

Puupaaluperustusten tutkiminen aloitetaan usein, kun rakennuksessa on jo ilmennyt
vaurioita kuten perustusten epitasaisesta painumisesta johtuvia halkeamia ja
muodonmuutoksia. Silloin ollaan yleensd jo litan myohédssd ja perustukset joudutaan
korjaamaan. Tutkimukset tuleekin ajoittaa niin, ettd puupaaluperustusten sdilyttiminen on
vield mahdollista, eikd kalliisiin korjaustoimenpiteisiin vilttdmattd ole tarvetta. Mikali
rakennus tiedetddn perustetun puupaalujen varaan, paalujen kunnon seurannan tulee kuulua
rakennuksen ylldpitoon. Ensimmdinen varmistettava asia on puupaalujen piiden
pysyminen orsi- tai pohjavedenpinnan alapuolella. Sitd varten rakennuksen ympirilld tulisi
olla useita orsi- tai pohjaveden tarkkailuputkia, joista vedenpinnan korkeutta tarkkaillaan
saannollisesti.  Vesindytteiden perusteella saadaan tietoa puupaaluja ymparodivistd
olosuhteista ja orsi- tal pohjaveden saastuneisuudesta. Yleensd puupaalujen varaan
rakennetut rakennukset ovat varsin iakkaitd, joten jo perustusten ikd antaa perusteen
rakenteiden kunnon tarkemmalle tutkimiselle. Ympéristossd tapahtuva rakentaminen
aiheuttaa my0s mahdollisesti olosuhteiden muutoksia, jolloin tarkemmat tutkimukset on
syytd aloittaa. Jos rakennuksessa tullaan tekemédn muutoksia, jotka lisddvit perustusten
kuormituksia tai aiheuttavat kuormien uudelleen jakaantumisen, puupaalujen kunto ja kyky

kantaa uudet kuormat riittavillda varmuudella on aina tarkistettava.

11.2 Lahtotietojen hankinta ja pohjatutkimusten ohjelmointi

saatavilla oleva tieto rakennuksesta. Tietoa saadaan paitsi rakennuksen piirustuksista ja

muista asiakirjoista, myds rakentamisaikakauden kirjallisuudesta ja ohjeista.

Ellei aikaisemmin tehtyjd pohjatutkimustietoja ole saatavilla on rakennuksen pohjasuhteet
selvitettavd. Samassa yhteydessd voidaan asentaa orsi- tai pohjaveden tarkkailuputket,
mikdli niitd ei entuudestaan jo ole olemassa. Rakennuksen vaaituksen lisdksi vaaitaan

my0s rakennuksen ympdiristd siind tapahtuvien muutosten havaitsemiseksi. Rakennus
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vaaitaan pallokantapulteista 0,1 mm tarkkuudella. Vaaituksia tulee jatkaa vuosittain

painumanopeuksien vertailuarvojen saamiseksi.

Yleensd viimeistddn tdssd vaiheessa valitaan tutkimuksen suorittava konsultti, mikéli
sellaista ei 10ydy rakennuttajan omasta organisaatiosta. Konsultti tekee lopullisen
paatoksen tutkimusohjelmasta yhdessd rakennuttajan kanssa. Hin organisoi myos
nidytteiden oton ja laboratoriotutkimukset. Tdssi vaiheessa joko hyviksytddn mahdollisesti
jo tehty tutkimusohjelma, tarkennetaan sitd tai konsultti antaa oman esityksensd
tutkimusohjelmaksi. Konsultiksi on syytd valita vastaavista tutkimuksista jo kokemusta

omaava henkild ja yritys, jonka tiedetddn kykenevin tehtévadn.

Tehdyt pohjatutkimukset dokumentoidaan tarkasti, jotta niitd voidaan kayttdd jatkossa

tehtidvien péitosten perustana.

11.3 Koekuopat ja naytteenotto

Puupaaluperustusten todellinen kunto saadaan selville vain koekuoppatutkimuksin. Aluksi
koekuoppia tehddédn 2...3 kappaletta 1dhto- ja pohjatutkimustietojen osoittamiin kriittisiin
kohtiin. Koekuopista paljastetaan mahdollisimman monta, vihintdsn 3...4, puupaalua.
Koekuoppa tehdédén niin syvéksi, ettd paaluja saadaan esiin 0,5...1 m matkalta. Paalujen
kunto tarkastetaan ensin silmdmadairdisesti ja kokeilemalla pintalahon esiintyminen
esimerkiksi piikilld. Kasvukairandytteitd otetaan jokaisesta esiin kaivetusta paalusta.
Kasvukairandytteitd otetaan paalun eri tasoilta ja ristikk#isistd suunnista 3...4 kappaletta
paalua kohti. Néytteenotto ulotetaan lépi paalun poikkileikkauksen. Koekuopista otetaan
lisdksi maandytteitd paaluja ympéardivistd maasta sekd vesindytteiti. Mikali puupaaluissa
havaitaan olevan lahoa, otetaan yhdestd tai kahdesta paalusta palandytteet
prismapuristuskokeita varten ja puristettavaksi kokonaisena. Kokonaisena puristettavan

puupaalungytteen pituuden tulee olla vihintiddn 0,5 m.

Koekuopista tehdddn tarkat piirustukset, joissa esitetddn maakerrokset, rakenteet ja
paalujen sijainnit. Koekuoppien tekemisestd ja dokumentoinnista on kerrottu tarkemmin

kohdassa 4.2.3. My6s kasvukaira- ja maandytteiden ottopaikat merkitidin

koekuoppapiirustuksiin.
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11.4 Naytteiden tutkiminen

Kasvukairandytteille tehdddn lahoisuustutkimus, jossa mdéiritelldéin lahon esiintyminen
paalun poikkileikkauksessa. Vesi- ja maaniytteille tehddin mikrobiologinen analyysi, jossa
tutkitaan niiden saastuneisuus ja bakteeripitoisuudet. Tarvittaessa mikrobiologinen

analyysi voidaan suorittaa myos puundytteille, jolloin saadaan tietoa puun sisdltimien

Prismapuristuskokein saadaan tietoa puun lujuusparametreists, kuten puristuslujuudesta ja
kimmomoduulista. Prismoista tutkitaan lisdksi tiheys ja kosteus. Tiheys ja kosteus on
mahdollista tutkia myds kasvukairandytteistd. Parhaiten puupaalun rakenteellinen lujuus
saadaan selville puristettaessa paaluniyte kokonaisena. Tdmi tuleekin tehdd aina, jos
epdillddn puupaalujen varmuuden murtumista vastaan olevan selvésti heikentynyt
esimerkiksi voimakkaan pintalahon takia. Muilla tavoilla saatuja puun lujuusarvoja

voidaan sitten vertailla kokonaisena puristettujen puupaalundytteiden arvoihin.

11.5 Tulosten analysointi

Laboratoriotutkimusten jilkeen saadut tulokset analysoidaan ja raportoidaan. Kaikki
tutkimuksen dokumentit kootaan téssd vaiheessa yhteen ja arkistoidaan. Jos nayttdd siltd,
ettd korjaustoimenpiteisiin on aihetta, tehddin paitos tarvitaanko vield lisatutkimuksia vai
aloitetaanko korjaustydt jo ndiden tutkimusten perusteella. Mikéli lisdtutkimukset
katsotaan tarpeellisiksi, tehddédn lisdd koekuoppia ja viimeistddn tdssid vaiheessa tutkitaan

myds rakennuksen sisdosien puupaalujen kunto.

Jos korjaustarvetta ei vield katsota olevan, mutta puuperustukset eivit myoskiin ole tdysin
kunnossa, tehddén seurantasuunnitelma. Seurannalla varmistetaan, ettd puupaalutus
kykenee kantamaan sille tulevat kuormat riittdvalld varmuudella niiden arvioidun jaljella
olevan elinién. Seurannan avulla voidaan my6s kohdentaa tulevan korjauksen taloudellisin
ajankohta. Seurannan yhteydessd puuperustusten elinik@d on mahdollista jatkaa erilaisilla
lahoamisen estimismenetelmilld kuten pohjavedenpinnan korkeussddtelylla. Jos

puuperustusten kunto on vield hyvd, arvioidaan ajankohta, jolloin seuraava tutkimus on
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aiheellista tehdd. Yleensa seuraava tutkimus tulisi tehdd viimeistddn kymmenen vuoden

kuluttua.

11.6 Korjaamisesta paattaminen

Lopullisen perustusten korjauspddtoksen tekemiseen vaikuttaa monta asiaa, tdrkeimpand
korjausmenetelmidn ja —ajankohdan mahdollisimman taloudellinen valinta. Yksi tirked
seikka rakennuksen siilyttamisen kannalta on sen perustusten yldpuolisten rakenteiden
kunto. Hyvidkuntoisten ja vankkojen rakenteiden holvaava vaikutus voi antaa
mahdollisuuden perustusten korjaamiseen, vaikka puiset perustukset olisivat pddsseet
huonoonkin kuntoon. Tiedetddn, ettd sdilytettavissd olevia rakennuksia on purettu

pelkastddan lahonneisiin puupaaluihin vedoten.

Korjaustdiden kustannukset voidaan jakaa useisiin Kkustannusportaisiin riippuen
suoritettavista korjaustoimenpiteistd. Kalleimmaksi korjaaminen tulee yleensa silloin, kun
vanhoja kunnossa olevia kantavia rakenteita muutetaan. Kallis toimenpide on myos
lisatilan rakentaminen kellaritiloihin lattiatasoja alentamalla vaikka kantaviin rakenteisiin
el koskettaisikaan. Vanhat vesieristeet joudutaan usein purkamaan ja ne saattavat sisdltda
myrkyiksi luokiteltavia aineita kuten kreosoottia. Halvimmalla selvitadan, mikdli vanha
puuperustus voidaan sdilyttdd esimerkiksi pohjavedensditelyd kayttden. Edullisin
korjausmenetelma on perustamistason alentaminen, varsinkin jos se voidaan tehdd suoraan
rakennuksen alta, eikd vanhoja lattiarakenteita jouduta purkamaan. Erilaisten
paaluvahvistusmenetelmien hinta riippuu siitd, millaista menetelmdd kohteessa on

mahdollista kdyttad ja kuinka paljon kuormansiirtorakenteita kukin menetelma vaatii.

Ellei tarve ole aivan akuutti, perustusten korjaaminen kannattaa ajoittaa ajankohtaan,
jolloin rakennuksessa on tarkoitus tehdd muitakin peruskorjaustoimenpiteitd. Tassd
yhteydessd on otettava huomioon myds, ettd korjaustoimenpiteilld saatetaan vaikuttaa
naapurirakennusten puuperustusten kuntoon esimerkiksi orsi- tai pohjaveden tason
alentuessa. Paras tilanne olisikin, ettd puuperustusten korjauspdatds voitaisiin tehda
yhteistyossd alueen muiden vastaavalla perustamistavalla tehtyjen kiinteistdjen kanssa ja
sitda kautta ajoittaa korjaukset samaan ajankohtaan. Puupaalujen tutkimusjdrjestelméd on

esitetty kaaviomuodossa kuvassa //.1.
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PUUPAALUJEN TUTKIMUSJARJESTELMA

Kuva 11.1 Puupaalujen tutkimusjirjestelma.
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12. Johtopaatokset

Suomesta puuttuu puupaaluperustusten tutkimusjérjestelmé (luku 11, gyvq 77.7), jonka
avulla perustusten kunnon arviointi olisi ohjeistettavissa. Tétd nykyé tapoja tehdd tutkimus
on yhtd monta kuin tutkimuksen suorittajiakin. Esimerkiksi tutkimusten dokumentointi on
hyvin kirjavaa ja useinkaan sitd ei tehdd riittdvalld tarkkuudella. Néytteitd otettaessa ei
otanta useinkaan ole riittdvd, jotta lahoamisen aste voitaisiin méiritelld kattavasti.
Koekuoppien kaivamisen yhteydessd saatetaan tehdd virheitd, jotka jatkossa edesauttavat
lahoamisen etenemistd. Koekuopat saatetaan tAyttdd viadrdssd jarjestyksessd, jolloin
aiheutetaan muutoksia puupaalujen pdiden ympéristén olosuhteille. Ty6turvallisuudesta
koekuoppien tekemisesséd saatetaan tinkié ja koekuoppien tuennat jaavit tekemétts, vaikka
kaivannot saattavat ulottua usean metrin syvyyteen hyvinkin ahtaissa tiloissa (luku 4.2.3).
Lisdksi kiireessd tehty suunnittelematon tutkimus saattaa kohdistua paikkoihin ja asioihin,

jotka eivét ole tutkimuskohteen kannalta kriittisié.

Puuperustusten tutkimisen aloittaminen on nykyisin tdysin rakennuksen omistajan
vastuulla ja usein tutkimustarve saattaa tulla ylldtyksend jonkin ympéristossi tapahtuvan,
esimerkiksi orsi- tai pohjavedenpinnan korkeutta alentavan, toimenpiteen seurauksena.
Jatkossa  rakennusvalvonnan rooli  voisi olla  Suomessakin  hollantilaisen
tutkimusjérjestelmén tapaan suurempi (luku 9). Tialld voitaisiin  varmistaa, ettd

rakennushistoriallisesti tai muuten arvokkaat rakennukset tulevat sédilymaéén jatkossakin.

Puuperustusten kunnon tarkastamismenetelmissd on vield paljon kehittdmistd. Téalla
hetkelld ainoa keino puuperustusten todellisen kunnon tutkimiseksi on koekuopista
tapahtuva n#ytteiden otto, jolloin olemassa olevia rakenteita joudutaan rikkomaan. Ainetta
rikkomattomat menetelmét eivit vield ole tarpeeksi kehittyneitd, jotta niitd voitaisiin
kayttdd puupaalujen lahoisuuden médrittdamiseen (luku 4.4). Jatkossa mahdollisia
helldvaraisempia menetelmid saattavat olla muun muassa Hollannissa kaytetty
penetrometri tai englantilaista alkuperdi oleva kevyt kdsikédytt6inen pora (Decay Detecting
Drill). Ndiden menetelmien kéyttoonottaminen edellyttds niiden soveltuvuuden tutkimista

suomalaiseen puuainekseen ja vertailua muilla menetelmilld saatuihin tuloksiin.
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Lahoisuusluokittelussa tulosta saattaisi tarkentaa puun rakenteen sidosaineiden, ligniinin ja
selluloosan, hajoamisasteen mairittiminen mikroskooppitutkimusten rinnalla. Talla
voitaisiin ~ pddstd  ldhemmaksi puun  lujuusarvojen  tarkkaa — méadrittdmistd
kasvukairandytteistd. Prismapuristuskokeiden perusteella saaduissa lujuusarvoissa esiintyi
tdssd tutkimuksessa jossain mdidrin hajontaa verrattuna kokonaisena puristettuihin
koekappaletsiin. Prismapuristuskokeita varten puupaalundytteesti sahattavan kiekon
sijainnin lisdksi prismojen paikkoihin poikkileikkauksessa on kiinnitettdvd erityistd
huomiota. Laskettaessa puristusiujuutta ja kimmomoduulia koko poikkileikkaukselle
prismapuristuskokeiden perusteella, pinta-, vili- ja syddnpuun pinta-alojen valinnalla on
suuri merkitys lopputulokseen. Parhaiten puupaalun rakenteellinen Ilujuus ja

kimmomoduulin arvo saadaan selville puristamalla paalundyte kokonaisena (luku 4.3).

Puun luyjuuden médrityksessd voidaan kayttdd useita eri menetelmid. Paras tulos saadaan
yleensd vertaamalla eri menetelmilld saatuja arvoja keskendén. Kasvukairandytteiden
perusteella voidaan puun poikkileikkauksesta madritelld lahon esiintyminen.
Lahoisuusluokissa 0...2 ei puun lujuudessa ole vield tapahtunut merkittdvas alenemista.
Sen sijaan lahoisuusluokissa 3 ja 4 puun lujuusominaisuudet heikkenevit voimakkaasti
(vertaa luku 5.1). Vesipitoisuuden ja tiheyden suhteen voidaan puulla kdytdnndssd otaksua
olevan riittdva puristuslujuus normaalikuormille, kun vesipitoisuus on alle 200 % ja tiheys
yli 350 kg/m3 /19/. Puristuskokeissa saatujen puristuslujuuksien on oltava suuremmat kuin
suunnitelmissa annetut puupaalujen sallitut kuormat. Jos osittain lahonneen puupaalun
varmuus sille tuleville kuormille on noin kaksi, voidaan paalua pitdd vield
kohtuukuntoisena. Todelliset puupaaluille tulevat kuormat on usein syyté tarkistaa uusilla
laskelmilla. Kimmomoduulin arvon pienentyessid puoleen terveen puun moduulista, puun
kantavuus on endd noin 15 % terveeseen puuhun verrattuna. Kimmomoduulin arvon
pienentyminen osoittaa, ettdi puun sidosaineiden, selluloosan ja ligniinin, mé##rd on

pienentynyt ja puun kuitujen vélinen vetolujuus heikentynyt.

Tyvi ylospdin lyodyilla puupaaluilla on ollut lahoamisen suhteen moninkertainen (5...10)
rakenteellinen varmuus suunnittelukuormille, kun puupaalun geotekninen kantokyky on
laskettu pienemmin latvaldpimitan mukaan. T3ll6in useankaan senttimetrin pintalaho ei
valttimattd aiheuta puupaalun kantokyvyn heikkenemistd, mikéli paalun sisdosien puu on
vield tervettd. Yksittdisen puupaalun kantokyvyn menettiminen esimerkiksi

syddnpuulahon takia ei valttimittd johda rakenteiden painumiin ja halkeiluun, jos
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perustusten yldpuoliset rakenteet ovat vahvat ja hyvéssd kunnossa ja rakenteiden holvaava

vaikutus siirtdd kuormituksia terveemmille puupaaluille.

Lahoamisen eteneminen niin kutsuttuna biokorroosiona orsi- tai pohjaveden pinnan
alapuolella vaikuttaa olevan melko hidasta. Esimerkiksi Suomen Kansallisteatterin
puupaaluissa syopymi oli edennyt vajaassa sadassa vuodessa keskim#drin 30...40 mm
paalujen pinnasta (luku 10.1). Kansallisteatterin alkuvuosikymmenien orsivedenpinnan
korkeuksista ei ole olemassa mink##nlaisia havaintoja, joten on tdysin mahdollista, etti
orsivedenpinta on ollut jossain vaiheessa puupaalujen pdiden alapuolella niin kauan, etti
lahoaminen on voinut alkaa lahottajasienten vaikutuksesta. T#ll6in lahoaminen on voinut
olla alussa hyvinkin nopeaa ja suurin osa nyt havaitusta syopyméstd on saattanut tapahtua

varsin lyhyen ajan sisalla.

Tutkittujen koekohteiden perusteella rakennusten alla olevat olosuhteet saattavat olla
mikrobitoiminnalle hyvinkin edullisia. Maaperad rakennuksen alla on usein huomattavan
lammintéd. Esimerkiksi Suomen Kansallisteatterin alta mitattiin orsiveden ldmpétilaksi yli
+200C. Téallaisessa tilanteessa on mahdollista, ettd rakennuksen sisdosien puupaalut
lahoavat huomattavasti nopeammin kuin ulkoseinélinjan alla sijaitsevat puupaalut. Suomen
Kansallisteatterin tapauksessa téllaista ei kylldk&an havaittu tapahtuneen, mutta Turussa on
ollut kohteita, joissa ulkoseinélinjan alla olleet puupaalut olivat hyvdssad kunnossa, kun taas

rakennuksen sisdpuolisten puupaalujen pait olivat tdysin lahonneet.

Lisaksi rakennuksia ympar6ivd maa yleensd painuu ja aiheuttaa rakennuksen ldhelld
oleviin viemirilinjoihin vuotoja, jolloin ravinteiden mé&&drd puupaalujen ympéristossi
lisddntyy. Viemirilinjojen kunnossapitoon pitddkin kiinnittdd nykyistd enemmén huomiota
puuperustusten l4heisyydessd. Koekohteiden orsivesistd mitattiin pienid happipitoisuuksia,
jotka saattavat riittdd vdh&n happea tarvitsevien mikrobien toimintaan. Orsi- tai
pohjavedenpinnan tason sdilyttiminen puuperustusten yldpuolella onkin ensiarvoisen
tarkeds, silld kerran alkanut laho ilmeisesti jatkaa etenemistdin valittomasti padstydén taas
hapen kanssa kosketuksiin (luku 3.1, taulukot 3 7 ja 3 2).

Tamén tutkimuksen perusteella pelkistd maaperdn ja orsi- tai pohjaveden bakteerien
kokonaisméiristd ei voida tehdd pitkédlle menevid johtopédédtdksid puuperustusten

lahoamisesta orsi- tai pohjavedenpinnan alapuolella. Bakteerien runsas mééri osoittaa
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ympéristossd olevan ravinteita ja happiméérd on ilmeisesti kohonnut normaalitilanteesta.
Tami antaa hyvit olosuhteet bakteerien kasvulle, mutta itsessdéin runsas bakteerimééra ei
aiheuta puun lahoamista elleivdt bakteerit ole selluloosaa tai ligniinid pilkkovia, mitd
esimerkiksi normaalissa jétevedessd esiintyvidt bakteerit eivdt ole. Eri bakteerilajien
mahdollista keskindistd yhteistoimintaa lahoamisprosessissa ei kuitenkaan vield tarkoin
tunneta ja joka tapauksessa puhtaat ja mikrobittomat ympéristdolosuhteet ovat
puuperustuksille eduksi.

Uusi ja tdlld hetkelld vield selittdmdton ilmié oli syOopymén esiintyminen joissakin
puupaaluissa myos syddnpuun alueella. Tdhdn mennessd sy6pymaén on oletettu alkavan
puun pinnasta ja etenevén tasaisesti lahoa kestavimpéi syddnpuuta kohden. Koekohteista
16ydettiin kuitenkin paaluja, joissa lahonneen pinta- ja syddanpuun vélissd oli terveempdd
puuta. Hollantilaisissa tutkimuksissa puupaaluista on 16ydetty syddnpuulahoa jopa useiden

metrien matkalta pohjavedenpinnan alapuolelta.

Tamén tutkimuksen perusteella ei vield ole olemassa keinoja, joilla lahoamisen etenemisti
voitaisiin ennustaa tarkasti, joten jatkotutkimuksen tarve t&ltdi osin on olemassa.
Puuperustustutkimukseen  ollaankin  hakemassa  rahoitusta EU:n  viidennestd
puiteohjelmasta yhteistydssd Hollannin, Venetsian ja Ruotsin kanssa. Viides puiteohjelma
koskee kulttuuriperinnén sdilyttdmistd Euroopassa, johon puuperustusten sdilyttiminen
kulttuurillisesti arvokkaissa rakennuksissa ldheisesti liittyy. Vetovastuussa oleva
hollantilainen osapuoli on ldhestym#ssd ongelmaa pddasiassa mikrobiologian
ndkokulmasta, joten lisdtietoa lahoamisprosessista sekd sen etenemismekanismeista ja -

nopeudesta lienee luvassa.
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6/20
Tampereen teknillinen korkeakoulu
Geotekniikan laboratorio
PL 600, 33101 TAMPERE
Puh. 03-365 2111, fax. 03-365 2884
7.7.1999
RORONATSPURTSTUSRKOKEET
Asiakas: Kansallisteatteri
Kohde: Taso -0.50
Koe- | Paalu |Halkaisija Murtolujuus Kimmomoduuli Murtokuorma Varmuuskerroin
kuoppa (mm) (MN/m?) (MN/m?) (kN) murtoa vastaan
KK1 P4 2069 12,5 27154 694,9 1,3
Tampereen teknillinen korkeakoulu
Geotekniikan laboratorio
PL 600, 33101 TAMPERE
Puh. 03-365 2111, fax. 03-365 2884
2.10.1999
RORKONATSPURISTUSKOREET
siakas: Suomen Kansallisteatteri
Kohde:
Koe- | Paalu |Halkaisija Murtolujuus Kimmomoduuli Murtokuorma Varmuuskerroin
kuoppa (mm) (MN/m?) (MN/m?) (kN) murtoa vastaan
3 il 210 8,4 1617 291,2 3,1
4 o 220 5,6 15038 211,4 2,2

[Suunnittelukuormal
(kN)

90
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Tampereen teknlines korkedoe
Georkakn|abordoric

PL 80,3301 TAMPER

Puh 03-365 2111 fax. 03365 2884

Tampertentekndinenk ok ko b
Gedekniksnbboratoro

600 33101 TAMPERE

Puh 03-365 2011, fax. 03-365 2884

: KOKONAISPURISTUSKOE KOKONAISPURISTUSKOE
i Kansallisteatteri Suomen Kansallisteatteri
! KK1, paalu 4 Koekuoppa 3, paalu 1
: 9,00
! 8,00
g g
. 2 | 2 600
ES g
@ @ 500
2 . 2
3 > 3,00
o 0
& & 2,00
: 1,00
0,00
-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 : 0,00 2,00 4,00
Suht.kokoonpuristuma (%) Suht.kokoonpuristuma (%)
Tamp ereentsiilioen korkakanly
otskailan labontro
608,331 TAMPERE
03365 2111, fax. 033652884
KOKONAISPURISTUSKOE

6,00

| 5,00

Pystyjénnitys (MN'm?2)

0,00

Suomen Kansallisteatteri
Koekuoppa 4, paalu 5

4,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

0.00 2,00 6,00
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Pystyjinnitys (MNm?)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 24

5,00 10,00 15,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

12,00

10,00

6,00

4,00

0,00

ereen teknillinen korkeakoulu
niikan laboratorio

33101 TAMPERE

3-365 2111, fax. 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 32

5,00 10,00 15,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjinnitys (MNm?)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 18

500 10,00 1500 20,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

11720

PystyJinnitys (MN/m?)

Permtelailiinenkorkesloola

o lsboratorio

10 TAMPERE

365 2111, fax. 03365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 30
12,00

10,00

©
=]
o

o
Q
o

4,00

2,00

000 it i
0,00 5,00 10,00 1500 20,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjinnitys (MNm?)

PRISMAPURISTUSKOE

Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 38

0,00 2,00 4,00 6,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjinnitys (MN/m?2)

bipercen telnilinen kork akanly
nikan lsbororio
3101 TAMPERE
20352111, . 03-363 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 29

16,00

8
8

12,00

10,00

8,00 +

6.00
4,00

53

2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)
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i ! ]
i ipereen tekmilicen kockskaulu pereen teknilinen korkakaly [
: ikanlsborsorio kankbortorio i
i 101 TAMPERE 10; TAMPERE
i 365 211, fax. 03-365 2884 365 2111, fx. 03365 2884 i
| PRISMAPURISTUSKOE | PRISMAPURISTUSKOE I
g Kansalisteatteri ‘ Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 33 X KK1, P4, Prisma 45
i 9,00 16,00
| 8,00 14,00 |
| !
& 7,00 ' :
i § 6,00 g e |
I
g £ 10,00
« 500 . "
i = i 2 800 :
| Few S |
b
, % 300 3 8% !
; 2 200 | S 400
1,00 “ 2,00 |
i i 1
! 0,00 ‘ 0,00
i 0,00 5,00 10,00 15,00 J 0.00 2,00 4,00 6,00 8,00
s Suht.kokoonpuristuma (%) Suht.kokoonpuristuma (%)
I | !
[
E ipereen telnilinen korkeakaly biperecn telailinen korkakauta
ikanlsborgorio ikanlborgario
; 101 TAMPERE fnl310! TAMPERE
i 365 2111, fax. 0336 2884 0335 2111, B, 0335 2884
i
PRISMAPURISTUSKOE PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 2 KK1, P4, Prisma 8
0,90 2,50
0,80
& 070 & 200
! e | £
! E 0,60 g
} = < 1,50
2 0,50 2
040 £
£ £ 1,00
= 030 =
€ 201 3
& 020 2 050
0,10 | ‘ :
0,00 | 0,00 : : : |
0,00 2,00 4,00 6,00 } 0,00 2,00 4,00 6,00 i
Suht.kokoonpuristuma (%) | Suhtkokoonpuristuma (%)
= |

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK1, P4, Prisma 54
0,80
0,70

0,60

0,50
0,40

0,30

Pystyjinnitys (MN'm?)

0,20
0,10

0,00 = —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

8,00

7.00

6,00
5,00
4,00

2,00

Pystyjdnnitys (MN/m?)

|
{
|

3,00 4

1.00 §

Bpereen teknilkiven kork akala

PRISMAPURIS TUSKOE
Kansallisteatteri

KK1, P4, Prisma 59

0,00 5,00 10,00 1500 20,00

Suht.kokoonpuristuma (%)
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PRISMAPURISTUSKOE

Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 16

Pystyjtinnitys (MN'm?)

0,00 2,00 4,00 6,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 24

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 +
2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjiinnitys (MN'm?)

13/20

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 22

Pystyjinnitys (MN'm?)

e
0,00 2,0 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 30

Pystyjlinnitys {(MN'm?)

i 0,00 1.00 2,00 3,00 4,00

: Suht.kokoonpuristuma (%)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 9

Pystyjinnitys (MNm?)

o
8

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri

KK2, P3, Prisma 21

14,00

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Pystyjinnitys (MN'm?)

2,00 +

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Suht.kokoonpuristuma (%)
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14/20

PRISMAPURISTUSKOE

Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 25

14,00

12,00
10,00
8,00
6,00 ¢

4,00

Pystyjdnnitys (MN'm?}

2,00

0,00 £
0,00 2,00 4,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

6,00

PRISMAPURISTUSKOE
| Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 36

20,00
18,00
—~ 16,00 |
£ 1400
£ 12,00
10,00
8.00
6,00
4,00 4
2,00

PystyJdnnitys

0,00 1,00 2,00

3,00
Suht.kokoonpuristuma (%)}

4,00

kreeo tiailines kackealoaly
ke b boratorie

Jislo1 TAM PERE
W3 U1 fax. (5365284

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma §

Pystyjénnitys (MN'm?)

! 0,00 1,00 2,00 3,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 20

1,80
1,60
1,40
1.20
1,00
080 | \
0,60 +
0,40
; 020

0,00
G,00

Pystyjannitys (MN/m?)

2,00 400
Suht.kokoonpuristuma (%)

6,00

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 44

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0.60
0.40
0,20

0,00
0,00

Pystyjinnitys (MN'm?)

1,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

2,00 3,00 4,00

PRISMAPURISTUSKOE
Kansallisteatteri
KK2, P3, Prisma 45

6,00

Pystyjinnitys {(MN'm?)

i 0,0

2,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00

6,00
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eknilinen korkeakouly knillinen korkakasly i
hoeatorio tord !
MPERE : ERE
11, fax. 033632884 11, fx.03-365288 }
! |
PRISMAPURISTUSKOE PRISMAPURISTUSKOE 1
Suomen Kansallisteatteri Suomen Kansallisteatteri |
KK4, PS5, Prisma 12 KK4, PS, Prisma 18
12,00 9,00
|‘ ! 8,00
: 10,00 i
g i & 7.00
E i E 0
2 800 ' 2 6,00
] S
® o 500 +
2 600 : =
3 i = 4,00 ‘
a5 E ! = 1
‘ = 400 | 3 300 ‘
| 2 ‘ & 2,00
i ® 200 | & &
f ; 1,00
0,00 « | 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 ! 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Suht.kokoonpuristuma (%) H Suht.kokoonpuristuma (%) !
aillinen; i_whkmln nillinen korkea kasiz i
Dre o
[PERE i ok MPERE ‘
), fx.03-3652884 i 11, fx. 033652884 |
| PRISMAPURISTUSKOE PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri ) Suomen Kansallisteatteri ‘
; KKa, PS5, Prisma 20 ’ v KK4, P5, Prisma 26 f
1, |
I
i & &
£ £
\ 2 2 !
* g £ i
2 2 i
s s
: s s
. 2 ! =
! 1 73
’ E‘ i Iy
' 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 ' 0,00 1,00 2,00 3.00 4,00
' Suht.kokoonpuristuma (%) | Suht.kokoonpuristuma (%}
| I
nilknen korkeskoulu nilknen kockeakoulu
Borator borsiord
{PERE PERE
1, i 03-365 288 S 1, . 03365 28%
PRISMAPURISTUSKOE ! PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri Suomen Kansallisteatteri
KK4, P5, Prisma 6 KK4, P5, Prisma 17
|
|
2 ' 2 ‘
g : g !
; 2 @ ;
: > 2
c i = ‘
c i
=4 £ |
o = I
& & ;
|
\
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 ,
Suht.kokoonpuristuma (%) Suht.kokoonpuristuma (%) ‘
% J
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16/20

Pystyj4nnitys {(MN'm?)

9,00
8,00
7.00
6,00
5,00
4,00
3,00 &
2,00 4
1,00

0,00
0,00

PERE
1, fx. 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri
KK4, P5, Prisma 21

1,00 2,00 3,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00

{PERE
1, fax. 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri
KK4, P5, Prisma 33

Pystyjinnitys (MN'm?)

0,00 1,00 2,00 3,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00

Pystyjénnitys (MNm?)

1.60

140
120
1,00 4
0.80
0860
0.40
020
0,00

PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri
KK4, PS5, Prisma 2

0,00 2,00 4,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

6,00

teknillinen korkeakoala

|

|

I

i

|

} PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri

KK4, PS5, Prisma 16

3,00

: 2,50

: 2,00

1,50

1,00

Pystyjinnitys (MNm?)

0,50

! 0,00
0,00 100 200 3,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00

Pystyjinnitys (MN/m?)

4,00
3,00
2,00
1.00

0,00
0,00

PRISMAPURISTUSKOE
Suomen Kansallisteatteri
KK4, P5, Prisma 22

2,00 4,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

6,00

PRISMAPURISTUSKOE

\ Suomen Kansallisteatteri
I KK4, P5, Prisma 38

[

I

1

I

|

!

Pystyjdnnitys (MN/m?)

0,00 2,00 4,00

Suht.kokoonpuristuma {%)

6,00
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Kasvukairaniytteet, lahoisuusluokat
Koekuoppa 1

Paalu 2, -200 mm anturasta, Néyte 1, keskeltd, ndytteen pituus 23 c¢m, sydédnpuu 12 cm

pinnasta *

Niytteenottosuunta -> ; tulokset ilmoitettu cm vélein néytteen pinnasta
al3[3i2furfrifrjejafzl2f2]2f22]2]23[4]4[4] [ |

Paalu 5, Nayte 2, anturasta —200 mm,néyte otettu oik., ndytteen pituus 21cm, sydédnpuu 14 cm
pinnasta *
[(414fafa]4]3[3[3]3[3[3|3[4[43[3[35[2]2]2[2[] | | [ |

Paalu 5, Néyte 3, -200 mm, néyte otettu suoraan, niytteen pituus 22 cm, sydédnpuu 8-9 cm
pinnasta *

212]2]212]2]2[2/3[3[313[3]2[2|3[3[43[3[474[] [ | |

Paalu 6, Nayte 4, -200 mm, néytteen pituus 22 cm, syddnpuu 10-11 pinnasta *
414312722 TJ1JIJ1]1ft]2]2]2]2[2[3|3[4[414] [ | |

Paalu 1, 300 ylapaasta, pituus 24 cm
(443 /222221 U[U[I[UI[T[T[T[2[2[2]2]3[4[4[4] |

Paalu 1, 500 mm ylapésstd, 22 cm
(403120221t J1 it 1 [T[UUU i ]I fuiJr]2]3] [ [ |

Koekuoppa 2

Paalu 1, - 280 mm, Nayte 1, ndytteen pituus 23 cm, sydanpuu 12 cm pinnasta *
Bl3f2lofzfrjtfrja2[t|1 2 11 ]1[1]1]2]2[3[3] [ [ |

Paalu 4, -100 mm, Nayte 2, nédytteen pituus 21 cm, sydanpuu 11 cm pinnasta
3[3[3[3]2/2/323]22[2[1]1]2[2[2[3[3[3] | [ [ | |

Paalu 4, - 210 mm, Néayte 3, nédytteen pituus 23, sydanpuu 13,5 cm pinnasta
(4]4l433[3[3[35]2]2[2[2]2]2[2[2[2[2[2[2[2/2]3] | |

Paalu 4, -530 mm, Nayte 4, nédytteen pituus 23 cm,
(4l4f4lala3]2[3[22[1 T ]1|1J1]1[1[2]2]2]2[3] [ [ |

Paalu 5, 100, Néyte 5, néytteen pituus 21 cm, sydidnpuussa syOpyméai
(4]414]4[3/3/3[3[213[3[272[2[272[2[2[2[2[3]7 [ [ [ |
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Koekuoppa 3 Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 18/20

Néiytteenottosuunta -> ; tulokset ilmoitettu cm vélein ndytteen pinnasta

Niyte 1, syvyys —50 mm, néytteen pituus 19 cm, syddnpuu 10 cm pinnasta *

Niytteen ensimmaiset 3-5 cm olivat hyvin maansekaista puuta. Lahoisuus kuitenkin selva.
(414473722 ]2]2[2[2[2[2[2[2[2[2[27/374] [ [ [ [ [ |

¥

Néyte 2, syvyys —400 mm, ndytteen pituus 17 cm, sydédnpuu 10 cm pinnasta *
Niytteen ensimmaéiset 3-4 cm maansekaista puuta, ndyte sinistynyt

(dfals[3fafufujt it fujrtjaf3[3fa] [ | [ [ [ [T |

Niyte 3, - 40 mm, néytteen pituus 20 cm, sydanpuu 11 cm pinnasta *
41233 fafaftfufifujifu1j2]2]2[3[3/4f4] [ [ | [ |

Néyte 4, -350 mm, néytteen pituus 16 cm, syddnpuu 10-11 pinnasta *
Blefefalzf2 i jifijufij2f2]203] | | [ [ | [ [ |

Koekuoppa 4

Naytteenottosuunta ->
Paalu 1, nédyte 1, -50, ndytteen pituus 24 cm
B3 211t ]uf1]1 2]2[3[2[2[2[2[2]1[1[1]1]2]3] [ |

Paalu 1, ndyte 2, -470, nédytteen pituus 21 cm

A2 2 [ UV [T UV T PJT iU T JUI 200 (] [ 7 [ [ |

Paalu 2, nédyte 3, - 80, ndytteen pituus 23 cm
(4[374[3]2[2[2[2[1 1271 [2[2[2 2T T ]IJITT]T] [ [ |

Paalu 2, néyte 4, -550, nédytteen pituus 18 cm

Af3f2 22222 U U Ui i gufu i) [ [ [ [ [ |

Paalu 3, nédyte 5, -30, ndytteen pituus 24 cm
373[372J2J22]2[2J2]2[3]2]2]2[2[2]2]2[2[2[4[4] | |

Paalu 4, nédyte 6, - 520, ndytteen pituus 20 cm
(4]4f4[472722[2]2[3[3]4]3[3]2]2]2]272[2] [ [ [ [ |

Paalu 4, nidyte 7, -50, ndytteen pituus 24 cm
Naytteen alkupdissa rihmastoa

4f4f4]4f404[3/2]22]2]2[2]1[1[3]27272/23[2[3] [ |

Paalu 5, ndyte 1, syvyys—50 mm ylapddstd, néytteen pituus 18 cm,
(4f4[3(3f2f2 /211t ]t ft]t]2f2]2[2[3] [ [ [ [ [ [ |

Paalu 5, nédyte 2, syvyys — 230 mm, ndytteen pituus 19 cm,
Niyte otettu muihin nihden ristiin

(4[3[3 /22721 VJUTITJTJIU]T[2]373[4] [ [ T [ T |

Paalu 5, néyte 3, - 420 mm ylédpéaastd, , ndytteen pituus 19 cm,
(4f4f4f2[35]2[2[2 1 1 TJIJT[T]20203]372] [ [ [ T T ]
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Tampereen teknillinen korkeakoulu
Geotekniikan laboratorio

PL 600, 33101 TAMPERE

Puh. 03-365 2111, fax. 03-365 2884

2.8.1999

KOKONAISPURISTUSKOKEET

Asiakas:
Kohde:

VR-Rata

Helsingin rautatieasema, paalu 4, taso -0,8

Koe-
kuoppa

Paalu |Halkaisija

(mm)

Murtolujuus

Kimmomoduuli Murtokuorma
(MN/m?)

(MN/m?) (KN)

Varmuuskerroin
murtoa vastaan

4 185

10,9 1108

2940

3,7

Suunnittelukuorma
(kN)
80

Tanpereent eknilinen korkedk atlu
Geotknikanhbordor

PL 606, 5101 TAMPERE

Puh. 03363 2111, fax . 03-365 2884

KOKONAISPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 4
12,00
10,00
8,00

6,00

4,00

Pystyjannitys (MN'm?)

2,00

0,00 2,00 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Pystyjinnitys (MN/m?)

Tonpereenteknilknenkorkedk ada
Gaotd: mikan|sborator
PL6®, 3310 TAMPER
Puh, 03-365 2111, fax, (3-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 11s

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 4
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjdnnitys (MN'm?)

Tonpereen tdailieen kerkedaly
Geolek pikan latpratorin
PLED, 3301 TAMPER
P 03-365 2111, fax. (3365 2884

PRISMAPURISTUSKOE

Helsingin rautatieasema

Paalu 5, prisma 18s

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyj#nnitys (MNm?)

Torperan tdnillizm krkedalo
Geotsk pikanfabormorin
PL6®, 3381 TAMPER.
-wr Puh 03-365 2111, fax 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 6v

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Suht.kokoonpuristuma {%}

Pystyjinnitys (MN'm?)

Tamperes tdalioe krkedaly
Gtk eikanlaboraorip
PL6D, 3310t TAMPERE
Pub 03-365 211, fax 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 16s

9.00
8,00 +
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 4
1,00 +

000
0,00 5,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

10,00

Pystyldnnitys {(MN'm?)

2

Tampere t4nilfines kokedk oy
Geote ko lalororio
PL60, 33101 TAMPERE
Puh 03:365 2111, fax 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 23s
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 +

2,00

0,00
0,00 5,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjinnitys (MN'm?)

Tamperess takailiiven Serkedkady
Gentek edkasfatestorin

PLE, 316t TAMPERE

Puh 033652311, fux 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 15v

2,00

0,00
0,00 5,00 10,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

15,00
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Taup ereen teksifnen kerkeakooln
Geotebni kan Wborstor
160, 3310 TAMPERE
Puh 03-3632111, x. 03365 284

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 19v

6,00

|
} 5,00

4,00

3,00

2,00

Pystyjdnnitys {MN'm?)

1,00

0,00
0,00 1,00 2,06

Suht.kokoonpuristuma (%)

3,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Pystyjinnitys (MN'm?)

2,00

0,00
0,00

Taperernteknliveakokesalo
Geotds nikanlaboraord
PL60, 3310 TAMPERE
Pub. 03-363 2011, B 03365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 28v

§,00 10,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

15,00

T perecn tekalinenkorkesiads
Get wikanlatoraorn
PL6M, 3310 TAMPERE
Puh 03365 2111, fix. 03365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautati

Paalu §, prisma 2p

Pystyjinnitys (MN'm?)

2,00

4,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

6,00

16,00
14,00
12,00
10,00 +

8,00

Pystyjénnitys (MN'm?)

Taupersnteknlineakokeskaln
Gotd: sikanlabpraor
PL6D, 310 TAMPERE
P 03-365 2011, v, 03365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 8p

1,00 3,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

2,00

4,00

Tepereenieksilioenkored afe
Gootdc aikan!sbororn
PLD, 331E TAMPER
Puh 03:365 2111, . 03365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 14p

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00 £

Pystyjinnitys (MN'm?)

2,00

! 0,00

‘ 0,00
|
‘

1,00

2,00 3,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00

12,00

10,00

8,00

6,00 £

4,00

Pystyjldnnitys {MN/m?)

2,00 |

0,00

‘Tieperentebilimk ckakals
Gootdidkm mbomstorio

PL6®, 3101 TAMMERE

P 03365211, x 03-3652884

PRISMAPURISTUSKOE

Helsingin rautatieasema
Paalu 5, prisma 31p

0,00 Ll

5,00 10,00

Suht.kokoonpuristuma (%}

15,00
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Tamp &rem tailiven kerkesdk adu
Geotd:wikan laboraorin
LD, 3301 TANPERE
P 03-365 2111, fax, 03-365 2884

!

} PRISMAPURISTUSKOE
‘ Helsingin rautati ma
I

i

i

Paalu 6, prisma 6s

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 -
0,00 2,00 4,00 6,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyj4nnitys (MNm?)

Tanperen dailiva kekekadn
Gatkaikanlbrsoris
PLE0, 30 TAMFEE
Puh 03-365 2111, G 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 21s

Pystyjiinnitys (MNm?)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

7/11

Tomperem téaifisem hrkesadu
Geotskeikanlsboraorio
PL6Q, 3301 TAMPERE
Pul, 03-365 2111, ax 03365 288¢

PRISMAPURISTUSKOE

Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 14s

12,00

10,00

8,00

6,00

Pystyjinnitys (MN'm?)

0,00 2,00 4,00 6,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

Tampereo taailiom kakeskaulu
Genidk nikanlabor 2orio
PL&0, 3301 TAMPERE
Pub 03-365 2111, fax 03-365 288¢

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 35s

14,00
12,00

10,00

Pystyjinnitys (MN'm?)

0,00 2,00 4,00

Suht.kokoonpuristuma (%)

Taspere tdaillives karkedode
Cesteknilzolaboratariy
PL 6@, 33101 TAMPERE
Pub (3-365 211, fax 03365 B4

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 3v

Pystyjinnitys (MNm?)

0,00 2,00 4,00 6,00
‘ Suht.kokoonpuristuma (%)

Bopaes bl krkekala
Catknikatlsbraor
PL6W, 3301 TAMPERE
Pu (3-365 2111, fax. (6-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 7v

14,00
12,00
10,00

8,00

6.00 &

Pystyjdnnitys (MN/m?2)

0,00 1,00 2,00 3,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

4,00
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Tamp. —
Geotckniikan laboratorio

PL 600, 33101 TAMPERE

Puh. 03-365 2111, fax. 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
Helsingin rautatieasema
Paalu 6, prisma 12v

14,00

. 12,00
Y

; sty 10,00

i jén

nit 8,00

ys

M 8,00

N/
m 400

0,00 2,00 4,00
Suht.kokoonpuristuma (%)

Pystyjinnitys (MN'm?)

Tupeen téwliom kakekal
Gatsktikanlabraorn

PL60, 3341 TAMPERD

Ak 03-365 211, fix 03-365 2884

PRISMAPURISTUSKOE
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PUUPAALUJEN RAKENTEELLISEN KANTOKYVYN TARKASTAMINEN

Tiivistelma

Helsingin kantakaupungin alueella on noin 120 rakennusta, jotka on perustettu puupaaluilla. Niistd 17 sijait-
see liikekeskustassa. Turussa tiedettyjd puupaaluperustusten korjauskohteita on noin 30 kappaletta, minkd
arvellaan olevan vain noin viidesosa todellisesta kiireellisestd korjaustarpeesta. Kaikkiaan Turun keskusta-
alueella on noin 400 rakennusta puisilla perustuksilla.

Téamén tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa Suomen olosuhteisiin soveltuvia puupaaluperustusten tutki-
musmenetelmii, selvittdd niidden kehittdmistarpeita sekd saada lisdselvyyttd puupaalujen lahon etenemisen
nopeuteen ja lahoamismekanismeihin orsi- tai pohjavedenpinnan alapuolella. Samassa yhteydessid tavoittee-
na oli esittdd kotimainen puolueeton tutkimusjirjestelmd, jonka perusteella puupaaluperustusten kunto ja
kunnostustarve on mahdollista arvioida. Tutkimusjérjestelma tulisi toimimaan my6s kustannusoptimoitujen
korjauspéitosten perustana.

Eri tutkimusmenetelmié ja puupaalujen lahoamisen aiheuttajia etsittiin kotimaisen ja ulkomaisen kirjallisuu-
den avulla. Tutkimukseen kuului myds nelja koekohdetta: Suomen Kansallisteatteri, Helsingin rautatiease-
ma, Lauttasaaren ala-aste ja Sénkiniityn kohde Kehi II:]la. Koekohteista kolme oli rakennusten puupaalu-
perustuksia ja yksi tierakenteessa oleva pengerlaattaperustus. Tutkimuksen yhteydessd tutustuttiin myos
Hollantilaiseen tapaan tarkastaa puupaaluperustusten kunto.

Koekohteista otettiin puu-, orsivesi- ja maandytteitd, jotka tutkittiin TTKK:n geotekniikan laboratoriossa.
Puupaalunaytteistd madritettiin puun puristuslujuus, vesipitoisuus ja tiheys, joiden perusteella puupaalujen
kunto voitiin arvioida. Lahoisuustutkimukset ja mikrobiologiset analyysit tehtiin TTKK:n Vesi- ja ympiris-
totekniikan laboratoriossa.

Nykyisin puupaaluperustusten todellinen kunto saadaan selville vain koekuopista otettavien paalundytteiden
perusteella. Ainettarikkomattomat menetelmit eivit vield ole tarpeeksi tarkkoja puupaalujen lahoisuuden
médrittdmiseen. Myoskdén menetelmid lahon etenemisnopeuden tarkkaan méérittimiseen el ole olemassa,
koska lahoamiseen vaikuttavien monien eri tekijoiden vaikutuksia ei tunneta. Ainoa keino tutkia lahoamisen
etenemistd on suorittaa koekuoppatutkimuksia midravilein. T#lloin puupaaluperustusten ympiristdolosuh-

teet on pyrittdvi pitimadn mahdollisimman samankaltaisina tai parannettava niitd esimerkiksi nostamalla
orsi- tai pohjavedenpinnan tasoa.

Puupaaluperustusten kunnon tarkastaminen ja korjausmenetelmien valinta on Suomessa tilld hetkelld varsin
kirjavaa, eikd viranomaisohjeita tai -suosituksia ole olemassa. Virheet tutkimuksissa ja niiden perusteella
tehdyt hétéiset johtopadtokset voivat johtaa kalliisiin korjaustoimenpiteisiin, vaikka niihin ei viela olisi tar-
vetta. Téssd tutkimuksessa esitetyssa puupaalujen tutkimusjarjestelmasséd pyritddn ohjeistamaan puupaalupe-
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INSPECTION OF STRUCTURAL BEARING CAPACITY OF WOODEN PILES

Abstract

There are about 120 buildings founded on wooden piles in Helsinki. In business centre there are 17 buildings
on timber piling. In Turku there are approximately 30 known timber pile foundations which must be repaired.
It has been estimated that those 30 foundations are only one-fifth of the immediate reparation need in Turku.
In all there are about 400 buildings in Turku founded on wooden piles.

The purpose of this study was to find out proper inspection methods for the wooden foundations in Finland
and find out the mechanisms and speed of the so called biocorrosion that takes place in wood under water.
One of the main interests was to develop a Finnish impartial investigation system for wooden piles that could
be basis for decision-making of foundation strengthening. Also a Dutch system of investigation for wooden
foundations is introduced in this study.

The existing inspection methods and knowledge of decay in wooden piles were studied from domestic and
foreign literature. The study consisted also of four real targets on wooden pile foundations in Helsinki. Three
of them were building foundations: National Theatre of Finland, Helsinki railway station and an elementary
school in suburb of Helsinki and one of them was an embankment plate made of concrete which was founded
on wooden piles on Ring road III.

Several test pits were made and numerous samples of wood, groundwater and soil were examined in Geotech-
nical and Water and Environmental laboratories of Tampere University of Technology. Examination consisted
of decay analysis of wood, structural testing of wood samples and microbiological analyzes.

The real condition of wooden pile foundations is possible to find out only by taking wood samples from test
pits. The nondestructive methods still are not reliable enough for estimation of the rate of decay in wooden
piles. There are several unknown factors that can influence the decay process in wooden piles and it is very
difficult to define the exact speed of the decay. The only way to examinate the speed of decay in wooden piles
is to make test pits periodically. The circumstances near pileheads must stay at least similar between the test
periods. Improving of the circumstances for example by raising the level of groundwater is advisable.

There are no standards about investigations of wooden foundations in Finland. Mistakes in investigations and
miscalculations based on the incorrect data may lead to expensive renovations of foundations which could still
be functional and retainable. The investigation system introduced in this study trys to give some tools for
proper estimations of wooden piles and for economical reconstruction decisions.

Keywords

biocorrosion, decay, structural bearing capacity, timber piles, wooden piles
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