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Tamd kirjoitus on laadittu geoteknillisessa
toimistossa vuoden 1978 loppupuolella. Kirjoi-
tus pohjautuu historialliseen aineistoon, geo-
teknillisen toimiston arkistotietoihin ja erdi-
siin ulkolaisiin puun lahoamista koskeviin tut-
kimuksiin. Kirjoituksen on laatinut geologi
Pekka Raudasmaa.

Geoteknillinen toimisto aloitti pohjavesitark-
kailun Helsingin keskustassa metron toimesta
vuonna 1972. Vuosina 1972-1977 oli pohjavesi-
tarkkailun pddpaino pohjavedenpinnan korkeuden
ja maanpinnan painumien tarkkailussa. Vuonna
1976 voimaan astuneet pohjarakentamista koske-
vat Sisdasiainministeritdn mddrdykset ja Helsin-
gin kaupunginhallituksen vuonna 1977 tekemdt
pddtodkset pohjavesitarkkailusta ovat muuttaneet
pohjavesitarkkailun luonnetta siten, ettd entis-
td enemmdn on kiinnitetty huomiota rakennusten
perustamistavoista, -tasoista ja puuperustusten
kunnosta saatavien tietojen kokoamiseen.

Puun kdytosta perustusrakenteissa ja puun kesta-
vyydestd vedessd on kirjoitettu vdhdn ja raken-
tajien keskuudessa orn asiasta hyvin vdhdn tieto-
ja.

Kun vanhojen talojen saneeraustoiminta tulee li-
sdantymdan, tulisi mydskin vanhojen talojen pe-
rustusten kuntoon ja kantavuuteen liittyvid tut-
kimuksia tehdd nykyistd enemmin.

Helsingissd 10.1.1979

Geotekrniillinen asiantuntija
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Usko Anttikoski
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1.
JOHDANTO

Helsingin keskustassa on noin 50 puupaaluille raken-
nettua taloa. Nididen lisdksi on Vallilassa Pasilan
konepajan rakennukset ldhes kokonaan perustettu puu-
paaluilla. Niiden rakennusSten puuperustusten vaihta-
minen betonipaaluperustuksiksi maksaisi arviolta 200
milj. mk.

Helsingin kaupunki on ryhtynyt tarkkailemaan keskus-
tassa pohjavedenpintaa metron rakentamisen alkaessa
vuonna 1972. Vuonna 1978 on luotu kaavoitus- ja ra-
kennusvalvontaviranomaisten kanssa lupajdrjestelmd,
jonka perusteella pohjavedenpinnan alapuoliset raken-
nustyot on suoritettava ilman haitallista pohJaveden—
pinnan alentamista.

Vuoden 1978 aikana on geoteknillinen toimisto aloit-
tanut yksityiskohtaisen, kortteleittain tehtdvan poh-
jarakennustapaselvitysten laadinnan. Selvityksissa
inventoidaan perustamistavat, -tasot ja perustusten
kunto sekd pohjaveden pumppaukset. Tyo tehdd&n ar-
kistotietojen pohjalta, jolloin siihen jdd aukkokoh-
tia. Ndmd@ kohdat pyritddn tdyttamdsdn mm. kehottamal-
la kiinteist®jd teettdmddn tarvittavat tutkimukset
esim. puupaalujen yldpiiden tasosta ja paalujen kun-
nosta. Inventointityon tietojen pohjalta voidaan suun-~
nitella pohjavesitilannetta parantavat toimenpiteet
ja suunnitella ja valvoa maanalaista rakentamista.

Erdissd yhteyksissd oh esitetty mielipiteitd, ettd
pohjavesitarkkailu ei ole kannattavaa, koska puupe-
rustukset on piakkoin korvattava kuitenkin betoni-
paaluilla. Kun puuperustuksista ja paalujen lahoamis-
kysymyksistd on varsin vdhdn tietoa saatavissa, ovat
puupaaluilla perustettujen rakennusten omistajat usein
varsin epidtietoisia perustusten todeéllisesta kunnosta
tai vahvistustarpeesta. Seuraavassa kirjoituksessa on
pyritty yleistajuisesti kertomaan puisten perustusten
rakentamistavoista, puusta perustusmateriaalina ja
puun lahoamisesta. Kotimaista perustutkimusta ei paa=
lujen lahoamisesta ole suoritettu, joten kirjoitukses-
sa on laajahkosti selostettu erdiden ulkolaisten tut-
kimusten tuloksia.
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2. |
VANHOJEN RAKENNUSTEN PERUSTUKSET SAVIALUEILLA
2.1

Milloin puupaaluja ja puuarinaa on kdytetty 2?2

Puupaaluilla on Helsingin keskustassa perustettu
kerrostaloja vield 1950-luvulla. Viimeisin Kes-
kustan puupaaluilla pérustetuista taloista lie-
nee Elannon tavaratalo Aleksanterinkadulla, joka
valmistui v. 1952.

Betonin kdytt® yleistyi Suomessa tamdn vuosisadan
alussa. Terdsbetonipsdaluja on Helsingissd@ Raytet-
ty ensimmdisen kerran vuonna 1911 Vakuutusyhtio
Kalevan uudisrakennuksella Mannerheimintien Ja
Kaivokadun kulmassa (kuva 1).

RAKENNUSTAITO1911

Uutisia.

Betonipaalnja Helsingissd. Vakuutusosakes
yhtis Kalevan uutisrakennuksella, Iti:Heikins
katu 11, tullaan perustusta vahvistamaan betonis
paalujen avulla. Kun paaluja on vasta kokeiluja
varten valmistettu ja kun varsinaiseen paalutus:
ty6hon ryhdyttinee vasta noin kuukauden kuluts
tua, emme ole niisti vieli tilaisuudessa tarkems
min kertomaan. Paalujen konstrueeraaja, insis
ndSri Jalmar Castrén, on niisti luvannut tuons
nempana tarkempia tietoja.

Kuva 1.

Puupaalujen pddlle on aiemmin rakennhettu hirsis-
td vaakasuora alusrakeéenne, jota nykyddn kutsu-
taan arinaksi ja aikaisemmin on kutsuttu rustik-
si. Betonin kdyttdodnotto syrjdytti puuarinan vuo-
sisadan vaihteessa ja viimeistdan 1910-luvulla,
jolloin paalujeh pddlle valettiin betoninen pe-
rusmuuri.

Kuvassa 2 on esitetty vanhoja perustuksia, jotka
ovat osittain puusta rakennettuja.

Geotekninen osasto julkaisu 12
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Kuva 2. Vanhoja perustusrakenteita.

Puupaaluina on Kdytetty suoria mdantyjd, jonkin
verran myos kuusia. Vaativiin paalutuksiin tie-
detddn tuoduksi kangaspetdjid rautateitse Sal-
pausseldltd asti. Paalut on juntattu tuoreina
maahan, koska ndin niiden on arvioitu sailyvéan
paremmin. Paalut on kuorittu ennen maahan 1lyd-
mistd, jottei kuori toimisi kitkaa alentavana
tuppena. Paalujen yldpdidssa on lydnnin aikana-
kdytetty rautarengasta pdan hajoamista estamis-
sd.

Geotekninen osasto julkaisu 12
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Runko on lydty latvapdid edelld maahan. Latva on
veistetty terdvdksi ja kdrjen yli on lydty lat-
taraudat (kuva 3) neljdlle sivulle. MyOs sepén
takomia jdredmpid paalukdrkid on kdytetty. Erdis-
sd tapauksissa paalun kdrked ei ole lainkaan rau-
doitettu, koska se on koepaalutuksessa havaittu
tarpeettomaksi.

3

2

Kuva 3. Puupaaluissa kdytettyjd paalukdarkid.

Nykyddan pidetddn puupaalujen latvaldpimitan mini-
mind 6-8". Vuosisadan-‘vaihteen paalutustodisséa
lienee pyritty samaan, sillid rautatieaseman (1904)
paaluissa latvaldpimitta oli 8" ja mm. Mariankatu
14 (1910) paalutuskartassa on ldpimitaksi mainit-
tu 7" (kuva 4). Tilastoa paalujen paksuuksista
aukikaivetuissa perustuksissa ei valitettavasti
ole laadittu.

Paaluille on em. kohteista sdilyneiden tietojen
mukaan sallittu kuormaa enimmill&#&n 5 MN/m?. Kuor-
mitusta on paalupituuden kasvaessa vdhennetty.
Kuormituskysymyksid ja paalujen varmuutta on ka-
sitelty kohdassa 5.

Paaluja on tarvittaessa myds jatkettu, koska paa-
lutussyvyys on paikoin ollut jopa 25 m. Tavalli-
sin liitos on ollut tappiliitos (kuva 5). Rauta-
tieaseman paalutuksessa .on kdytetty jatkoksena

putkiliitosta (nk. Mannesmannhin putkea).
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Kuva 5. Puupaalujen liitoksia. Vasemmalla tappiliitos
ja olkealla Mannesmannin putkiliitos (Ik#ldinen-Simild).

Viime vuosisadalla ja osittain tam&@n vuosisadan
puolellakin ¢n paalujen junttaaminen maahan ta-
pahtunut miesvoimalla toimivalla paaluraanalla.
Vuosisadan vaihteen tienoilla on Helsingissa ol-
lut kdytodssd jo hoyryvoimallakin toimivia paalu-
raancja. Ensimmdisid tyomaita, joissa hoyryvoi-=
malla toimivia paaluraanoja on kKdytetty, on ollut
Kansallisteatterin (valm. 1902) paalutustyodmaa.
Heijarin paino on yleensd ollut 300-900 kg ja
pudotuskorkeus 1,5 - 10 m raanatyypistd riippuen.

2.3
Puuarinat fja perusmuurit

Puuarinaa paalutuksen pddlla on kidytetty vuosisa-
dan vaihteeseen asti. Varmemmin tiedetddn puuari-
na korvatuksi betonisella anturalla vasta 1910-

luvulla. Vuosisadan alussa oli kuitenkin jo kokoe-
muksia arinarakenteiden lahoamiscsta ja pottdmi-
sestd. Niistd on yritetty pddstd croon ja betonin

Geotekninen osasto julkaisu 12
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puuttuessa on rakennettu kivilatomuksia myGs
suoraan paalujen pdiden varaan.

Puuarinoita on tehty usealla eri tavalla ja ne
on aina rakennettu "alimman perusvesipinnan"
alapuolelle. Tavallisimmin paalut on juntattu
riveittdin seindn pituus- ja poikkisuunnassa,
jolloin arina on tehty lyomdlld paalujen pdihin
ensin poikittaiset niskahirret ja ndiden varaan
pitkittdissuuntainen hirsipeti. Siirryttdessd
kdyttimdidn betonia paaluarinana on paalujen jar-
jestys voitu valita vapaammin. Betoniantura on
valettu nhiin, ettd paalujen pddt ovat jddneet
osittain betonin sis&an.

Puuarinaa on kidytetty jossain mddrin myos kiin-
tedlle pohjalle perustettaessa. (Mm. Pohj.Espla-
nadi 19, Helenank. 3). Vetisissd kaivanto-olo-
suhteissa on kivilatomuksen rakentaminen 'lujak-
si' onnistunut paremmin hirsiarinan p&dlle. Poh-
javedenpinnan alenemisesta kitkamaa-alueellakin
saattaa siten aiheutua vahinkoja hirsiarinoiden
lahotessa.

Arinan tai paalujen p&ddlle rakennettu luonnonki-
vinen perusmuuri on ulotettu l&dhes maanpintaan.
Kivilatomus on tehty huomattavasti kivijalkaa ja
seindad levedmmdksi niin, ettd se kapenee ylds-
padin. Kaytetyt kivet ovat olleet kookkaita ja ne
on ladottu limitt&@in., Kivilatomus on tehty ns.
kylmand muurina, jolloin saumoja ei ole tdytet-
ty laastilla.

Perusmuurin pddlle tulevan kivijalan eli sokke-
lin ulkoreuna valmistettiin 1930-luvulle asti
myos luonnonkivestd. Sisdosa muurattiin tiiles-
td, jolloin varsinaiset seindt ovat osaksi kiwvi-
jalan ja osaksi tiilimuurin varassa.

2.4
Kosteuden ja. pohjaveden erist3minen

Maakosteus on eristetty seinistd asfalttiter-
vauksella. Kdytettdessd luonnonkivisid kivijal-
koja on kivijalan ylapinta ensin tasattu pienil-
18 kiilakivilld ja laastilla, myShemmin betonil-
la. Tamé@n jdlkeen pinta on sivelty asfalttipiel-
15, joka on toiminut eristidvidni kerroksena kivi-
jalan ja tiiliseindn vdlissa.

Asfalttia kdyttden on tehty myds pohjavedenpin-

nan alapuolelle ulottuvia vesipaine-eristettyja
kellaritiloja. T&110in on sisd@muuraus tehty ko-
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konaan asfalttia laastina k&dyttden, jolloin
tiilet ovat kauttaaltaan asfaltin ympdardimia.
Kellareiden lattioita on tehty samalla mene-
telmdlld, vuorottaisilla asfaltti- ja tiili-
kerroksilla. Vuosisadan alussa on betonin
kayttoonotto muuttanut kellarin lattiaraken-
teen nykyisen tyyppiseksi, jolloin ensin va-
letaan alempi betonikerros, sen padlle laske~-
taan eristysaine ja pddllimmdiseksi valetaan
raudoitettu betoni.

Vuosisadan .alusta alkaen on asfalttitervauk-
sen ohella kadytetty muitakin eristdmistapo-
ja. Tdllainen on ollut mm. bitumiemulsion
sekoittaminen kellarin seinien rappauslaas-
tiin. Vdhitellen on siirrytty kdyttdmd&n eris-
tyshuopia, joita on ensimmdisen maailmanso-
dan aikoihin ollut k&ytdssd ainakin kolmea

eri laatua.

Pohjaa vedenpainetta vastaan eristettdessd

on pohjavedenpinta pidetty tyon ajan huomat-
tavasti kellarin lattian alapuolella. Ennén
lattian rakentamista pohja on salaojitettu
huolellisesti ja ojat johdettu rakennuksen
ulkopuolella olevaan pumppauskaivoon, josta
vesi on pumpattu viemdriin. Kellareiden val-
mistuttua on pumppaus lopetettu, mutta erdis-
sd tapauksissa vesipaine-eristysten pettd-
essd pumppaus on.aloitettu uudelleen.
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3.

PUUN RAKENTEESTA JA OMINAISUUKSISTA
3.1

Puulajeista

Puun maailmankaupassa jaotellaan puulajit usein
kahteen ryhmdan teknillisten ominaisuuksiensa pe-
rusteéella. Toiseen ryhmddn kuuluvat lauhkean vyo-
hykkeen havupuut, joiden puusolukko on tihe&d,
mutta pehmedhkdda. Toisen ryhmdan muodostavat 1l&-
hes kaikkialla maapallolla kasvavat lehti-
puulajit, esim. tammi ja saarni. Naiden puu-
lajien puualines on tavallisesti raskaampaa ja ko-
vempaa kuin havupuiden puuaines. Eroja kovuudes-
sa (kulutuskestdvyydessd) kuvaa mm. Brinell-ko-
vuus, joka 08 syliden suunnassa esim. mannyll&
noin 4 kp/mm“ ja tammella 6-7 kp/mm2.

Paalumateériaalina on Pohjoismaissa kdytetty havu-
puita, pddasiassa mantyd (Pinus sylvestris). Eu-
roopan puupaaluille rakennetut kaupungit, Venet-
sia ja Leningrad, on puolestaan perustettu tammi-
paaluilla (Quercus-lajit). Tdssd kirjoituksessa

on soveltuvin osin pyritty kiinnittdmddn huomiota
mannyn ja tammen ominaisuuksiin ja niiden eroavai-
suuksiin.

.

3.2
Kemiallinen koostumus

Puussa on noin 50 % hiiltd, 6 % vetyd, 43 % hap-
pea ja enimmill&&dn noin 0,25 % typped. Namd pe-
rusalkuaineet muodostavat puun yhdisteet, joita
esim. havupuussa on seuraavasti:

selluloosa noin 60 % muodostavat puun
hemiselluloosa 12-15 % solukon rungon
ligniini 26-38 % toimii sideaineena
lLisdrakennusaineet, vaikuttavat puun er&i-
kuten hartsi, ras- siin ominaisuuksiin,
vat, 0ljyt, parkki- 2 -3 % Kkuten vadriin, hajuun,
aineet, fenoli- ja lahonkestavyyteen
kivennaisaineet jne.

Havupuiden pihka sisdltdd terpeeneihin (hiilive-
tyryhmd) liuennutta hartsia.pjihka-aine liukenece
hitaasti kylmdan vetcen ja vanhoissa puupaaluis-
sa sitd ei endia tavata. Sclluloosa on veteen liu-
kenematonta, samoin ligniini.

Geotekninen osasto julkaisu 12
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10.

Erdissi puulajeissa (esim. tammen syddnpuussa)
runsaasti esiintyvilld parkkiaineilla on merkit-
tdvda vaikutus puun lahonkestdvyyteen. Parkkiai-
neideh vaikutuksesta valkuaisaineet saostuvat.
Tdmd estdd lahottajasienten toiminnan, koska la-
hottajasienet eivdt t&lloin pysty entsyymeill&ddn
(valkuaisainetta) hajoittamaan selluloosaa.

3.3 .
Puun makroskooppinen rakenne

Tdysikasvuisen puun poikkileikkauksessa erote-
taan seuraavat pddosat: rungon- keskustassa on
hohkaista kudosta oleva ydin, joka tavallisesti
erottuu ymparistdstddn tummempana. Ydintd ympa-
roi puuosa, jonka sisdosa vanhassa rungossa on
syddanpuuta ja ulkokehd pintapuuta. Pintapuu on
monissa lajeissa vaaleampaa kuin syd&npuu. Puu-
osaa ympdroi jadlsi- eli kambiumkerros, joka on
vyhden solukerroksen vahvuinen ja johon puuainek-
sen muodostuminen on keskittynyt. Jdlsikerroksen
ulkopuolella on kuoriosa, jossa vdrin perusteel-
la erotetaan eldvd sisdkuori eli nila ja kuollut
tumma ulkokuori eli kaarna (kuva 6).

Kuva 6. Rungon poikkileikkaus A = jdlsi,
B = nila, C = kaarna, D = pintapuu, E =
syddnpuu, F = ydin, G = ydinsdteet.

Lauhkean vydhykkeen puissa voidaan erottaa puun
poikkileikkauksessa vuosirenkaat. Renkaan vaaleam-
pi osa on kevdtpuuta ja tummempi osa kesd- eli myo-
hdispuuta. Kesdpuussa solut ovat paksuseindmisid
(vrt. kuva 19 s. 29) ja kesdpuu onkin keviatpuuhun
verrattuna mekaanisesti kestdvampdd. "Kovemmissa'"
puulajeissa, esim. tammessa, kevatpuun osuus jaa
vdhdiseksi, koska pddosan kasvukaudesta tammi
kasvattaa kesidpuuta eli paksuseindmidistd puuso-
lukkoa. Minnyssd on kesdpuun osuus noin 25 %.

Vuosirenkaiden mdidrd puussa vdhenee latvaan pédin.
Kevdt- ja kesdpuu muodostavat rungossa (kuva 7)
tuppeja, jolloin eniten vuosirenkaita 1Oytyy puun
tyvestd.
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Kuva 7. Kaaviokuva l5-vuotiaan mdnnyn rakenteesta
(Henderson) .

Vuosirenkaiden lisidksi puun poikkileikkauksessa

vbidaan ndhdd kuoresta ytimeen tai johonkin vi-

likerrokseen ulottuvia ydinsiteitd sekd pystysuo-

ria pihkatiehyeitd (havupuut).

Puun rakennetta tutkittaessa kdytetdan poikki-
leikkaustason ja sddeleikkaustason lisdksi tan-
genttileikkausta. Kuvassa 8 on esitetty kaavaku-
va 4-vuotiaan mdnnyn rungosta, josta ilmenevat
kaikki kolme pdalecikkaustasoa.
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Kuva 8. Kaavio 4-vuotiaan midnnyn rungonkappalees-
ta (Rakennustekniikan kdsikirja).

Suurin osa puun soluista on jdrjestynyt rungon ja
oksien pituussuuntaan, jota kutsutdan syysuunnak-
si. Soluja esiintyy myds sdteen suunnassa, pddasi-
allisesti ydinsdde-~ ja pihkatiehytmuodostumissa.
Pihkatiehyeitd on vain havupuissa.

3.4
Syddn~_ ja pintapuun ero

Puun syddnosa koostuu kuolleista puusoluista, jot-
ka muodostavat tavallisesti pintapuuta tummemman,
lujemman ja lahonkestdvadmmdn syddnpuun.

Solujen kuoleminen tapahtuu niiden ik&dnnyttyd ja
jdddessd vaille huoltoa. Etdisyys puun kasvua oh-
jaavaan jadlteen kasvaa vdhitellen, toimivat pysty-
suonet kuten pihkatiehyet, jddvidt kauemmaksi pinta-
puuhun. Myds hapen saanti wvaikeutuu.

Ennen kuolemistaan solut k&yttdvat loppuun vara-
ravintoaineensa, tdrkkelyksen, sokerin jne. So-
luissa olevat reidt ja huokoset sulKeutuvat, so-
lut muuttavat vdrid&dn ja selluloosakennojen lii-
ma-aine ligniini kovettuu. Ennen solujen kuoléemis-
ta tapahtuu lehtipuissa solukon umpeenkasvamista.
Havupuilla tapahtuu hartsi-, rasva- ym. lisdraken-
nusaineiden rikastumista sydd@npuuhun. Tammella
syddnpuuhun kerddnhtyy huomattavassa mddrin park-
kihappoa, tanniinia.

Sydanpuun osuus puussa vaihtelee mm. puulajin,
puun idn, kasvuhopeuden jd rungon osan mukaan.
Eteld-Suomessa alkaa mannyssd muodostua syda@npuuta
vasta kun puu on noin 50-vuotias. Vanhassa mannys-

sd saattaa syddnpuuta olla 25-50 % l&pimitasta eli
10-25 % Ppinta-alasta.

3.5
Puussa oléva vesi

Tuoreessa puussa ovat soluseinamdt ja osaksi myos
soluontelot veden peitossa. Tdlloin voi vesipi-
toisuus olla havupuun syddnpuussa 30-40 % ja pin-
tapuussa yli 200 % kuivapainosta. Pidettdessda puu-
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Lujuus
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ta ilmassa, jonka suhteellinen kosteus on 100 %,
asettuu puun kosteus noin 27-33 %:iin.

Haller ( 1942) on tehnyt kokeita (kuva 9) veden
kapillaarisesta noususta saksankuusesta sahatuis-
sa laudoissa. Kokeen mukaan olisi syiden suunnas-
sa kapillaarinen nousukorkeus 150-200 mm ja muis-
sa suunnissa noin 50-100 mm.
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Kuva 9. Veden kapillaarinen nousukorkeus
kuuse ssa eri suunnissa (Haller).

Puun kuormitustavat perustusrakenteissa

Puun lujuusominaisuudet vaihtelevat mm. wvaikutta-
van voiman ja syysuunnan valisen kulman mukaan.
Puisissa perustusrakenteissa esiintyy syysuuntaan
ndhden l&hinnd kaksi kuormitustapausta: puristus-
jénnitys paaluissa syiden suuhnassa ja puristus-
jdnnitys arinarakenteissa sidteen suunnagsa (kuva
10). Erdissd tapauksissa on tosin rakennettu le-
vénnettyjd arinarakenteita, joissa puu saa myos
taivutusjdnnityksid. T&ssd esityksessd rajoitu-
taan tarkastelemaan vain kahta ensinmainittua
kuormitustapausta.

Arinarakenteessa vaihtelee vaikuttavan voiman
suunta verrattuna syyn suuntaan poikkileikkauk-
sen eri osissa. Puuaineksen puristuslujuuden mit-
taustulokset perustuvat laboratoriokokeisiin,
joissa on kuormitettu pienii koekappaleita. Tal-
laisia koekappaleita kdytettdessd on syyn ja pu-
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PUUPAALY

PUUPAALY

Kuva 10. Kuormitustapauksia perustusrakenteissa.

ristusjannityksen suunta voitu valita tarkasti,
jolloin lujuustuloksetkin on ilmoitettu syysuun-
nan funktiona. Pydredn puun puristuslujuus poik-
kileikkaussuunnassa on ilmeisesti samaa suuruus-
luokkaa kuin laboratoriokokeiden tulokset sateen
tai tangentin suunnassa.

Syitd vastaan kohtisuora puristus voi rasittaa
puuta eri tavoin (kuva 11). Arinarakenteissa on
puristustavan muotona ldhinnd kiskopuristus.
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Kuva 11. Syitd vastaan kohtisuoran puristuksen eri muodot
a) kokonaispuristus, b) kiskopuristus, c) leima-
puristus (Siimes-Liiri).
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Puuaineksen lujuus laboratoriotutkimusten mukaan

Puuaineksen lujuusominaisuudet vaihtelevat mm.
puulajin, puun iidn, rungon osan, vikaisuuden ja
kosteuden mukaan. Kuten edelld todettiin, lujuus
riiguu edelleen puuhun vaikuttavan voiman ja puun
syiden vdlisestd kulmasta. Suurin lujuus saavute-
taan voiman vaikuttaessa syiden suunnassa. '

Puu on kuivana varsin luja materiaali. Jos verra-
taan puun ja muiden rakennusmateriaalien, kuten
terdksen, .alumiinin ja betonin lujuusominhaisuuk-
sia ottamalla huomioon tilavuuspainoerot, voidaan
todeta, ettd puulla on esim. suurin taivutuslu-
juus. Vetolujuudessa puulla ja metalleilla on
suunnilleen samat arvot, mutta leikkaus- ja puris-
tuslujuudessa puu jdd8 muita mainittuja aineita
huonommaksi.

Laboratoriotutkimuksia suomalaisen mdnnyn lujuu-
desta laajalla aineistolla ovat suorittaneet

F.E. Siimes ja Osmo Liiri (VTT tiedotus 103, 1952).
Seuraavassa esitettdvat lujuustiedot perustuvat
heiddn tutkimusaineistoonsa, josta yhteenveto on
esitetty taulukoissa 1 ja 2. Laboratoriotutkimuk-
set antavat lyhytaikaisten kuormitusten mukaisia
lujuusarvoja, eikd niitd sellaisenaan voida k3yt-
tdd rakenteiden lujuuslaskelmissa. '

Kuvassa 12 on esitetty eteld-suomalaisen mdnnyn
murtolujuuksia puuta syiden suunnassa kuormitetta-
essa. Puun solukon tiiveys wvaikuttaa tilavuuspai-
noon ja edelleen lujuuteen. Suurin osa murtolu-
juuksista (93 %) on yli 30 MN/m“. Murtolujuuden keski-
arvo on 39 MN/m4. Puun kosteus on kokeissa ollut

15 % kuivapainosta.

Syyn suuntainen puristuslujuus pienenee voimak-
kaasti vesipitoisuuden kasvaessa muutamasta %:sta
30 %:iin (kuva 13). Vesipitoisuuden noustessa ns.
kyllastyspisteen yldpuolelle, ei lujuus endd va-
hene.

Puuta syitd vastaan kohtisuoraan puristettaessa

ei voida puhua murtolujuudesta ja maksimijdnni-
tyksestd. Kuormitusta voidaan jatkuvasti lisdta
puun puristuessa Kokoon. Yleensd annetaankin tds-
sd kuormitustapauksessa vain jannityksen arvo suh-
teellisuusrajalla ja kimmomodulin arvo.
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.

Taulukko 1. Eri lujuusominaisuuksien keskiarvot
(Siimes-Liiri).

" n " i

Murtolujuue (3 )uN/m’ | Junnitys sunt. rejelle | Kimwoweduli (E) Mn/w?
Li jJuusominaisuus - ‘ (‘-r) MN/m . R
Eteld- Poh). Koko teld~ | Pohj. Koko Etell- | Pohy). Koko
* Suomi Suomi | Suomi uomi |Suomi |Suomi Suowl | Suomi | Suomi
Veto # 76.5 | 78.0 *76.9
Puristus » 39.0 | 37.3 38.5
Puristus i h.0 h.2 bt 383.0 | 392.0 | 38s.0
Teivutus YARS ] 65.7 70.0 40.3 36.9 9.5 |!300JT 10700,0{ 11900,0
Leikkaus 9.0 9.3 9.1
Kovuus R 25.0 23.1 244
L 28.8 25.4 27.8
“ P 32.2 31.7 32.0
n = syiden suuntaan
L = kohtisuorsan syitd vastaan
D = vinesti vuosilustoihin ndhden
R = siteen suuntainen pinta
T = vuosiluston suuntainen pinte
P = pHiépinte

Taulukko 2. Tilastolliset tunnusluvut eri lujuusominai-

suuksien jakautumiselle. Koko Suomi (Siimes-Liiri).

Lﬁjuuli Murtolujuus HN/hz Jinnitys suht, rajalla Kimmomoduld NN/nz
ominaisuuus - . -
Keski- He jond{ Vi~ Keski-| Késki- liajond Vi- Keski{ Keski]{ Hejon-| Vi~ Keski-
mibr, | ta nous |arvon | md¥r. | ts nous |arvon | milr.| ta nous arvon
poikk., % keski- poikk [ 3 keskid poikk 1 3 kenki-
virhe ) virhe ‘ ! virhe
Vetoy 16.8 21,2 |+0.19 0.70 ‘
Puristus v 5.15| 6.53|-1.08 | 0.18
Puristus D| 0.68 0.83 |-0.11 |o.04 85.2 |108.0 -0.96 5.4
Taivutue 10.5]| 13.4]-0.27 | 0.38| 7.64 | 9.51 |-1.57 |0.2? kzvso.o 2680.0 |-0.3Y | 75.9
Leikkaus R| 1.21| 1,52|-0.13 | o0.05
Kovuus ReT | 4,18} 5.26|+0.23 | 0.19
KoVuus P 3.57 h.95]41.29 0.18
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Kuva 12. Mdnnyn puristuslujuus syiden suunnassa. Koeaineisto
Etela-Suomesta, yhteensd 973 koetulosta. Vesipitoi-
suus 15 % (Siimes-Liiri).
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Kuva 13. Kosteuden vaikutus m@nnyn lujuusominaisuuksiin
(Siimes-Liiri).
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Taulukossa 3 on annettu em. lujuusarvoja puris-
tettaessa koekappaleita kiskopuristuksena poikki-
leikkauksen kolmessa suunnassa. Puristusjdnni-
tykset suhteellisuusrajalla ovat noin 3-4 MN/m".
Taulukko 3. Vuosilustojen suunnan vaikutus kisko-
puristuslujuuteent. Kosteus 15 %.

Puristussuun- | ¢ MN/m2 E MN/_m2 s kN/m3
sr 15

ta ,

SHteen suun- 4. 4o 799.0 4,80

ta R ‘

Vuosiluston 4,10 378.0 | 4,97

suunta T ; .

Vino suunta 2,80 226.0 4,99

(n.45 kulm,)D '

Kuvassda 14 on esitetty kosteuden vaikutus kisko-
puristuslujuuteen. Jdnnitys_suhteellisuusrajalla
laskee lahelle arvoa 2 MN/m“ (Siimes-Liiri).
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Kuva 14. Kosteuden vaikutus médnnyn kiskopuristus-
lujuuteen R + T. s,4 = 0,50 (Siimes-Liiri).

Yhteenvetona mdnnyn puristuslujuudesta laboratorio-
tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd a)
vedessd olevan puun lujuus on Kuivan puun lujuutta
huomattavasti alhaisempi, b) puristuslujuus_syiden
suunnassa on mirdlle puulle noin 15-20 MN/m? ja

¢) sdteen suunnassa puristusjdnnitys suhteellisuus-
rajalla on mdrdlle puulle kiskopuristuksessa noin

2 MN/m2.
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Puurakenteiden suunnitteluohijeet

Sisdasiainministerion rakentamismddrdyskokoelman
osassa B 10 on annettu ohjeet kantavien rakentei-
den suunnittelulle puusta tai puujalosteista (las-
tulevyt, vanerit jne.). Ohjeiden mukaan suunnit-
telussa on huomioitava ainakin puurakenteen kdyt-
tokohde, kuormitusaika ja kosteus.

Ohjeissa pydred puutavara kuuluu luokkaan T 30.
Kuorman aikaluokka on perustusrakenteessa A eli
pitkdaikainen. Kosteusluokka on 4 eli midrkd (puu
on veden valittbmidn vaikutuksen alaisena).

Rakenteen kantavuutta mddritettdessd kidytetdin
puuaineksen ominaisulujuuksia ja ominaiskimmomo-
duleja. Ominaislujuudet ovat arvoja, jotka puu-
materiaali tdyttdd 95-prosenttisesti (kuva 15).
Muodonmuutoksia laskettaessa kdytetddn kimmomodu-
lien keskiarvoja. Murtorajatilatarkastelua varten
saadaan laskenta-arvot jakamalla ominais lujuudet

ja -kimmomodulit puumateriaalin osavarmuuskertoi-
mella 1.3.

Kuva 15. Ominaislujuuden (f.)ja -kimmomoduulin
(E,)sekd keskimiardisen kimmomoduulin
(E} maarittaminen teoreettisesta jakau-
tumasta (Kortesmaa).
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Taulukossa 4 -on esitetty ominaislujuudet ja
~kimmomodulit sahatavaralle ja taulukossa 5 tar-
vittavat korjauskertoinet. Taulukossa esiintyva
fck on ominaispuristuslujuus syyn suuntaan ja
fclik ominaispuristuslujuus kohtisuoraan syyn
suuntaa vastaan.

Taulukko 4. Sahatavaran ominaislujuudet ja -kim-
momoduulit sekd keskimddrdiset kimmo-
moduulit aikaluokassa.B ja kosteusluo-

kassa 1. Yksikkd MN/m2.

Lujuusluokka T40| T30 T24] TI8
(510)] (s8) (s6)

Lujuuksia lasket-

taessa_

Taivutus fou 29| 22| 18] 13
Puristus f 28] 21| 17| 12
Puristus foik 5 5 5 5
Veto fix 19 14 12 6
Veto f 04| 04| 04| oa.
Leikkaus £ 2l 2| 2| 2
Leikkaus 1 1 1

: . vik 1
Kimmomoduuli E, 7 000| 5 500( 4 500| 3 300

€
Livkumoduuli G~ LZJOA

sia laskettaessa
Kimmmomoduuli E 8 500| 7 000| 5 500]5 000
Kirmomoduuli %J_ 280| 230| 180| 160
Liukurmoduuli 560| 460| 360| 340

Taulukko 5. Korjauskertoimet eri aika- ja kosteus-
luokkayhdistelmille aikaluokan B ja
kosteusluokan 1 suhteen.

Kosteus- | Lujuuksia
fuokka | laskettdessa
Aika- N
luokka 1ja2| 3 4 1 2 3 4

A 08 1065/06108 |07 |06]| 0,35
B 1 0,85(0,75| 1 1 08| 0,6
C 1.3 |1 09 (1,3 |13 |1 0.8

Taulukossa 4 on ominaispuristuslujuus pyodredlle
puutavaralle (T 30) syiden suuhnassa 21 MN/m“.
Kayttden korjauskertoimena 0,6 (aikaluokka A,
kosteusluokka 4) saadaan vedessd olevan Bybreén
puun ominaispuristuslujuudeksi %2,6 MN/m“. Las=
kenta-arvioksi saadaan 9,7 MN/m“. Jos tarkastellaan
rakq?teellista lujuutta,on puristusjédnnitys 9,7
MN/m® tdten maksimiarvo, joka puupaalulle sisd-
asiainministerion ohjeiden mukaan voidaan sallia.

Ominaispuristuslujuudeksi (jdnnitys suhteellisuus-
rajalla) syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa

Geotekninen osasto julkaisu 12



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

21.

saadéan 1,8 MN/m2 ja laskentalujuudeksi 1,3
MN/m*.

Puurakenteiden suunnitteluohjeissa annetuissa
ominaislujuuksista voidaan yhteenvetona todeta,
ettd kdytettdessd materiaalille varmuuskerroin-
ta 1,3 ovat ominaispuristus%ujuuden laskenta-~
arvot pystypaalulle 9,7MN/m* ja arinahirrelle
kiskopuristuksessa 1,3 MN/m?. N&mi ovat samalla
arvoja, joita laskentakuormien jannitykset ei-
vat saa ylittaa.
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S
Lahoamistapahtuma
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Puun tai muun orgaanisen aineksen mikrobiologis-
ta hajoamista on tutkittu paljon. Kun on kuiten-
kin kyseessd maahan ja veteen upotettujen puu-
paalujen lahoaminen, on perustutkimustietoa va-
hdn saatavissa. Suomalaista perustutkimusta ei
td11d alueella ole suoritettu.

Helsingin keskustassa on useassa eri kohteessa
tehty havaintoja puuperustuksista mm. perustus-
ten vahvistustdiden yhteydessd. Samoin puuperus-
rustuksista on saatu tietoja koekuopista, joita
on kaivettu paalujen tason ja kunnon selvittdmis-
td varten. Ndissd tutkimuksissa on l&dhes aina to-
dettu ainakin vdhdistd lahoamista paaluissa.Hel-
singissd tehdyistd havainnoista on kerrottu koh-
dassa 4.3.

Ruotsissa on pohjavesikysymyksid selvitellyt vuo-
sina 1966-1973 tutkimusryhmd STEGA, jossa oli mm.
rakennusteknillistd, geologista, hydrologista ja
mikrobiologista asiantuntemusta. Ryhman tydsta on
julkaistu raportti "Grundvatten och byggande'.
Ryhm& otti lahoamistutkimuksia varten nadytteita
seitsemd@std vaurioituneesta puuperustuksesta ja
tutki erityisesti bakteerien osuutta paalujen ha-
joamiseen. Myds paaluja ympdrdivan maan ja poh-
javeden ominaisuuksia analysoitiin ymp&ristdn vai-
kutuksen selvittdmiseksi. Ruotsalaisten tutkimus
lienee alallaan laajin ja sen tuloksia on selos-
tettu kohdassa 4.4.

Venet siassa ja Leningradissa on suuri joukko ta-
loja sdilynyt puupaaluilla satoja vuosia. Paalut
ovat tammea, jolloin herdd kysymys eri puulajien
eroista lahonkestdvyydessd. Sveitsildinen Oskar
Wdlchli on tehnyt laboratoriossa eri puulajeilla
lahoamiskokeita, joissa on tullut esiin tammen
syddnpuun erinomainen lahonkestdvyys. Naiden ko-
keiden tuloksia on selostettu kohdassa 4.5.

Puun lahottajina toimivat lahottajasienct. Ne ei-
vdt ole lajina mitenk&@dn yhteéndinen ryhmda, wvaan
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lahottajasienid on kaikissa sienien alajak-
soissa. Lahottajasienille on yhteistd vain elin-
tapa. Ne ovat erikoistuneet kasvamaan puussa ja
kdyttédmddn ravinnokseen sen pddaineosia selluloo-
saa ja ligniinid. -

Sienet tuottavat itiditd, jotka liikkuvat veden

ja tuulen mukana ja niitd on kKdytdnndllisesti kat-
soen kaikkialla. Itidt voivat kestidd tuhoutumatta
ankarissakin olosuhteissa. Olosuhteiden parannut-
tua alkaa itio toimia, solut jakautua ja sieni-
rihmaston kasvaminen voi alkaa. Myds erddat rih-
maston osat voivat gdilyd ankarienkin olosuhtei-
den yli.

Sienirihmastot tarvitsevat happea kasvaakseen.
Yleensd ne eivdt vol .kdyttdd hyvdkseen veteen
liuonnutta happea, ja rihmasto ei voi kasvaa ve-
den alla.

Useimmilla lahottajasienilld on kyky kuljettaa
vettd ja ravintoaineita rihmastossa pitkidkin mat-
koja. Kuljetuskyky on todettu mm. merkkiaineko-
keilla. Tarvitsemaansa vettd sieni saa myds ha-
jottamalla puun selluloosaa. Puun ja myds muuta
ulkopuolista ainetta sienet hajottavat erittd@mil-
ld&n entsyymeilla.

Sienilld on myds eri tapoja edetd puussa sitd la-
hottaessaan. Esim. katkolahottajasieni etenee sy-
vallekin puuhun sdteen suunnassa ja sitten vuosi-
renkaan suunnassa.

Bakteerien osuus puun lahoamisessa on epdaselva.
Tdssd yhteydessd voidaan viitata vain ruotsalai-
siin tutKkimustuloksiin (kohta 4.4).

4.3
Havaintoja Helsingin keskustan puuperustuksista

Useimmissa Helsingin keskustan puupaalutetuissa
rakennuksissa ovat paalut piddsseet osittain tai
kokonaan lahoamaan ajoittain alhaalla olleen poh-
javedenpirinan johdosta. Pohjavedenpinta on aina
tyonaikaisesti alentunut uusia taloja rakennetta-
essa jo viime vuosisadalta ldhtien (vrt. kohta 2.4).
Vasta viime vuodsina on Helsingissid rakennettu poh-
javedenpihnan havaintoverkosto ja estetty avonai-
nen pohjaveden pumppaus kallereiden rakennustdiden
yvyhteydesss.

Perustusten vahvistus- tai kuntotutkimusten yhtey-
dessd on puunh kunhntoa tutkittu tavallisesti otta-
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malla puusta ndytteita kasvundytekairalla ja tut-
kimalla ndytteitd silmd@varaisesti. Parin viime
vuoden aikana on nadytteita tutkittu mikroskoop-
pisesti VIT:n puutavaralaboratorion puunsuojaus-
jaostolla.

Lahoamistutkimusten perusteella voidaan hahmotcel-
la kuva paalujen kunnosta Kluuvin lahden aluecel-
la. Alueella maanpinta on noin 2 - 4 m merenpln-
taa ylempana ja pohjavesi l&dhella merivedenpin-
nan tasoa. Huonoimmassa kunnossa ovat vanhimpien
lahden reunoille rakennettujen talojen perustuk-
set, jotka on jdtetty usein lahelle 0O-tasoa. Lah-
den keskelle myShemmin rakennetuissa taloissa paa-
lut ovat paremmassa kunnossa, koska niiden yla-
padt ovat syvemmdalld tasossa -1 - 2.

Kuvassa 16 on eraan Hallituskadun rakennuksen pe-
rustuksista kaivettu paalun pdd. Rakennus olil pa-
hoin painunut ennen perustusten vahvistamista v.
1978. Paalussa on yldosa noin tasolla -0,6 lahon-
nut niin, ettd wvain sydanpuu on jdljella. Tasova-
1illa 0,6 - -1,0 on paalu suurimmaksi osaksi la-
honnut. Tason -1 alapuolelta on suurin osa paa-
lusta viela kantavaa.

Kuvassa 17 on graafisesti esitetty paalujen la-
honneisuusaste kolmen rakennuksen perustuksista
tehtyjen tutkimusten mukaan. Rakennukset ovat Hal-
lituskadun ja Aleksanterinkadun varrella. Mustat-
tu alue merkitsee lahonneen puun osuutta poikki-
pinta-alasta prosentteina. Vuonna 1903 rakennetus-
sa talossa on lahoamatonta paalua jaljelld e¢nin-
tddn 40 % poikkipinta-alasta. Vuonna 1907 rakenne-
tussa talossa on paalujen poikkinpinta-alasta la-
hoamatonta puuta 60-70 %. Vuonna 1911 rakennctus-
sa talossa on lahoamatonta paalua vahintaan o0 %
poikkipinta-alasta, keskimddrin ehkd 70-80 .

Kaivokadun-Kaisaniemenkadun pohjoispuolella ovat
paalut sdilyneet paremmassa kunnossa kuin Aleksan-
terinkadulla. Kuvassa 18 on esitetty erdan rauta-
tientorin varrella olevan rakennuksen paalun p&da
lahonneisuuslucokkiin jaettuna mikroskooppitutki-
musten perusteella. .

VTT:n tutkimuksissa on lahotyypin perusteella voi-
tu todeta erdissd tapauksissa lahoamisen olleen
tyypiltd&dn katkolahoa. Lahonneesta puusta on tavat-
tu sienirihmastoa ja ldhes poikkeuksetta puun pin-
taosasta myos runsaasti bakteereita.Esim.kuvan 18
paalussa puun pintaosan solut olivat syOpyneet ta-
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Kuva 16. Lahonnut paalun pad.

sovaliltad -2,2 - -2,5 voimakkaasti 20 mm:n syvyy-
teen ja lievemmin 40 mm:n syvyyteen, mutta bak-
teereita tavattiin vield 70 mm:n syyvyydesta.
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Kuva 17. Lahonneen puun osuus paalun poikkipinta-alasta
(mustattuna) .
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Kuva 18. Leikkauskuva eri asteisen lahonneisuuden
etenemisestd paaluissa.
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STEGA-ryhmidn tutkimukset puun mikrobiologisesta hajaantumisesta
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Tutkimuksen tarkoitus

28.

Ryhmd halusi etsid vastausta kysymykseen, voivat-
ko puuperustukset hajota my&s pohjavedenpinnan al-
la. Tdhdn o6li viitannut mm. se, ettd puututkimus-
ten mukaarn Tukholmassa valtiopdivdtalon ja Ooppe-
ran rakenhusten puupaalujen lujuus oli heikenty-

nyt,

vaikka niiden (meren rannalla) on tdytynyt

vlla rakennusten valmistumisesta l&htien veden al-
la. Koska lahottajasienet eiviat eld vedessd, ha-
luttiin tutkia bakteerien kykyid hajottaa puuta.
Bakteereista osa (anaerobiset) eldd myds vedessd.

Tutkimuksessa haluttiin selvittda myds paaluja
ympardivan maaperdn ja pohjaveden laadun vaiku-

tusta lahoamiseen.

Tatd tarkoitusta varten tut-

kittiin puun lisdksi kemiallisesti ja mikrobiolo-
gisesti myds joukko maa- ja pohjavesindytteitd.

Tutkimuskohteet

Ryhm& kerdsi ndytteitd seitsemdstd vaurioitunees-
ta puuperustuksesta Tukholmasta ja Goteborgista.
Tutkitut ndytteet olivat ndytteenottohetkelld poh-

javedenpinnan alapuolella.

tietoja on esitetty gaulukOSSa 6.

Taulukko 6. Puundytteiden ottokohteet
(Lindskoug-Nilsson) .

PR

Ndytteitd koskevia

Halkaisija

Ikd v.

Paikka Syvyxf Perustus-{ Puu- Maa- }
m tyyppi ' laji m noin tyyppi
G1l Goteborg 0,4 arina kuusi 0,14 70 savi
(Vasaplatsen)
G 2 Goteborg 0,6 paalu f minty 0,20 70. savi
(Nordhemsg-
Plantageg.) :
G 3 Goteborg noin paalu . mdnty 0,28 noin savi
{Ustra Hamng.) 1,1 . 140 tai 50
G 4 Goteborg 4-8 paalu kuusi noin 70 savi
(Nils Eric- 0,2
sonsg.)
s1 Stockholm 0,6 paalu minty noin ' 70 savi ja
(Sigtunag.) : 0,2
S 2  Stockholm 0,6 2)| arina nénty 0,12 300 tiytemaa
(Skeppsbron) 1
s 3 Stockholm ' noin paalu ménty noin 70 tdytemaa
(Tegelbacken) -0,7 s 0,2-0,3 : l
1) Syvyytend on pidetty etdisyyttid pohjdavedenpinnasta ndytteenottohetkelld

2)

0,2 m alle alimman mitatun merivedenpinnan tason
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Tutkimukset

Puu-, maa- ja vesindytteistd tehtiin lisadksi lu-
juus- ja tiheysmdaritykset, silmdvaraiset ha-
vainnot ja joukko mikroskooppisia ja mikrobio-
logisia tutkimuksia.

Ndvtteiden kunto silmdvaraisesti arvioituna

Kaikissa ndytteissd oli puun pintaosa tummunut
ja heikentynyt 5-40 mm matkalta. Syddnpuussa ei
nakynyt heikentymistd.

Mikroskooppiset tutkimukset

Tummuneista ja maansekaisista puiden pintaosista
tavattiin eri sienilajeja. Mikroskogpissa voitiin
todeta puun hajoamista tapahtuneen erityisesti
kesdpuussa (vuosirenkaan tumma osa) ja ydins&dtei-
den kohdalla (kuva 19).

'1.‘
b

T,
A
h

{ o

ﬂtt
704

@,

L
..’
T -
v

Kuva 19. Mikroskooppikuva puundytteestd poikki-
leikkaustasossa. Lahoaminen on edennyt
voimakkaammin soluseindmien syopymisenda
ydinsdteiden suunnassa ja pienilokeroi-
sessa syyspuussa (Sigtunagatan 4, S 1).

Elektronimikroskooppiset tutkimukset

Elektronimikroskooppisia tutkimuksia varten eris-
tettiin ndytepuusta bakteerikantoja ja istutet-
tiin niitd steriileihin mintyndytteisiin. N&dyt-
teet olivat suljetussa tilassa vuoden, jolloin
kammioissa oli 90 % typped ja 10 % hiilidioksidia.
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vVuoden jdlkeen tehdyissd mikroskooppitutkimuk-

sissa todettiin, ettd hHuokeskalvot olivat ha-
jonneita. Varmuudella ¢&i kuitenkaan voitu todeta
hajoamista soluseindmissd.

Mikrobiologiset tutkimukset

Mikrobiologisissa tutkimuksissa eristettiin puu-
nidytteistd nmikro-ordganismeja ja tehtiin niiden
lajimddritykset. Naytteestd G 4, joka oli otettu
savesta ylos vedetystd paalusta, 1lOytyi mikro-or-
ganismeja vain paalun pinnalta joidenkin milli-
metrien syvyydeltd. Muista nédytteistd bakteereja
tavattiin syvemmdltd, ei kuitenkaan syddnpuusta.
Kuvassa 20 on esitetty kolmesta puundytteesta ta-
vatut mikro-organismit.

Lujuustutkimukset

Keskimdidrdiset puristuslujuudet syiden suunnassa
olivat kahdessa huonoimmassa ndytteessd 3,9 ja

9,3 MN/m se§é kahdessa paremmassa ndytteessa 16,0
ja 17,4 MN/m®.

Ymparistdanalyysit

Suhteelliseh korkeat tyyppi-~ ja fosforipitoisuudet
sekd kolibakteerien suuri mddrd osoitti, etta poh-
javesi yleensd oli saastunutta. Puunaytteissd typ-
pi- ja fosforipitoistius oli suurin pintaosassa ja

vadheni asteittain pinta- ja syd&@npuun rajalle.

Johtopdaatdksia

Puun hajoaminen tutkituissa ndytteissd on tapahtu-
nut useista syistd. Pintaodsissa on lahoamisen ai-
heuttanut homesieni ja byvemmdll&d puun heikenty-
misen puuta hajottavat bakteerit. Ilmeistd on,
ettd pohjavedenpinta on useassa tapauksessa ollut
tutkittujen ndytteiden kohdalla ajoittain nykyis-
td alempana ja pintaosién lahbaminen paaluissa on
tulkittava 'normaaliksi' lahoamiseksi.

Tutkimustulosten perusteella ei voida 10ytdd sel-
vdd yhteyttd kemiallisten ymparistdtekijoiden ja
lahoamisen vdlille. Odotettavissa on, ettd typen
ja fosforin lisiddntyminen sek# yleensd pohjave-
den likaantuminen edistdvdt mikrobiologista hajoa-
mista. Saven sisdssd puun todettiin sdilyvdan pa-
remmin kuin huokoisessd tdytemaasga.

Bakteeriviljelmilld voitiin todeta solukalvon ha-
joamista vain pintapuussa, mutta Vvoidaan olettaa,
ettd hajoamista tapahtuisi pitkdlld aikavalilla
myos soluseindmissa.
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T sagwood
ZZ3 heattwood

FUNGI
Penicitlium sp
Phycomyces $p(?)

Chaetomium sp
spl?) i
ACTINOMYCETES \
Micrombncspora sp. l Mic romonospora Microronaspora  No oraarysrs
Aerobic BACTERIA i €. coli B cereus ﬁm:a nths
Escherichia roli ‘ B.ceraus Plectridium part
Bacillus cersus i At throbacter Clostridivm
Preudd ginosa  Peud te)
i
Astheobacter sp. i Péctndium (c.)

Preudomohas sp.(¢.) Clostiidium (c)

Spifillum spo (np) . WS- producers
Ariaerobic BACTERIA

Plectridiur sp. (¢.) l

Clgstridium sp. (¢.)

H,S -producets (Ap) l

tc )= celulolytic.
(ng)= not isolated in pure culture

) Tem
Discoloured cne —t
FUNGH
Aspargilius sp
Penicillium sp.
Aesobic BACTERIA
Escherichia coli
Aetobacter asrogefivs
Bacillus cereus
Flavobacterium sp
Cellvibrio sp (¢c,) I 8 ceraus
Soirillum sp (np) ' Cellvibrio
. Plectridiuin
Anaerodic BACTERIA  * ¢loetridinim
Plectridium splc.] |
Clostridium sp(c.) 1 R tereus
Clestridium
(e} celtulolytic No organisms found
(rp)z not solated in pure cultura in this part
£ sepwasd R ’
A *wartwood Disccloured zone
Fuhcl ]
Penicillium sp

Scopulariopsis sp

Aerobic BACTERIA
Eschérichia coli
Bacillus mycoides i ;
Bacillus punmilis ! B mycoides /
Pseudomonas putida ry “‘m
Arthrobacter sp. ectridium

)
Collulomonas sp.lcj | Clostridium

Spiri(lum spp.(hp) i /
Anaetgbic BACTERIA

Plectridium sp {c.) l : No rganisms found

Closteidium sp (¢) in these parts.

{c) s celtutotytic.

Inp.) = not isoiated in pure culture

Kuva 20. Mikro-organismien esiintyminen paalu-
naytteissd. Ottokohteet ylhddltd alas-

pdin S2, G2,ja Gl (Lindskoug-Nilsson).
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Tutkimukset suosta nostetusta puusta

Tutkimusryhmd@ teki vield koesarjan suosta noste-
tun mdntytukin puuaineksesta sekd puuta ymparoi-
neestd maasta ja vedestd. Radiohiiliajoituksella
saatiin tukin idksi 6300 vuotta. Lapin metsdra-
jan siirtymista koskevissa tutkimuksissa on Suo-
messakin nostettu soista puita (kuva 21), joista
on tehty runsaasti ikam&@drityksid. Suomessa teh-
tyihin tutkimuksiin ei ole sisdltynyt lahoamissel-
vityksid.

Kuva 21. Vallijdrvestd (Enontekid) nostettuja
tukkeja. Ylemm&n ikd on noin 4900 vuotta
ja alemman ikd noin 6600 vuotta.

(Kuvat Matti Erosen).
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Ruotsalaisessa tutkimuksessa selitetddn sdilymi-
sen suossa johtuneen sielld vallitsevista kemial-
lisista olosuhteista. Verrattuna paaluperustuksia
ympardivddn maaperddn on suossa alhaisempi pH, run-
saasti humushappoja ja korkea rautapitoisuus. Suos-
sa ei todettu orgaanisen typen ja fosforin muut-
tumista nitraateiksi, nitriiteiksi, ammonjuymtypek-—
si ja fosfaateiksi.

Suosta nostettu puu oli osittain pehmentynyt. Mik-
roskoppisissa tutkimuksissa todettiin materiaalis-
sa sienirihmastoja, selluloosaa hajottavia baktee-
reita ja sddesienid. Suurimman osan puun heikenty-
misestd arveltiin kuitenkin aiheutuneen puhtaasta
kemiallisesta hajoamisesta.

puulajeittain

Vuonna 1973 on Wdlchli julkaissut tulokset tutki-
muksesta, jossa lattiasienen ( Srpula lacrymans)
o0li annettu lahottaa laboratorio-olosuhteissa kol-
mea havu- ja yhdeksddtoista lehtipuundytettd. Tau-
lukkoon 7 on poimittu tulokset meilld paremmin
tunnettujen puulajien kdyttdytymisestd lahoamis-
kokeessa. Kokeessa puundytteet punnittiin 6, 12

ja 18 viikon jdlkeen ja laskettiin lahoaminen pai-
nohdaividnd prosentteina. Tutkimuksessa ei ollut
systemaattisesti ndytteitd kunkin puulajin pinta-
ja syddnpuusta. :

)

Taulukko 7. Erdiden puulajien lahoaminen lattiasienen
{serpula lacrymans) vaikutuksesta. Luvut mer-
kitsevdt lahonneéen puun mddrdd Ko. ajankohtana
ja painoprosentteina (Wdlchli).

Puulaiji Pintapuu 6 vko 12 vko 18 vko

lehtikuusi X 19,1 42,9 60,2

manty X 12,7 36,5 60,0

haapa 19,9 45,9 56,8

lehmus 2,2 30,8 51,0

tervaleppd 7,6 32,6 48,0

jalava X 0 7,1 32,4

Puulaiji Sydanpuu 6 vko 12 vko | 18 vko

lehtikuusi X 9,7 28,3 40,6

manty X 2,5 11,6 31,5

mar jakuusi X 0,2 1,5

tammi X 0,2 1,4 1,8

jalava X 0 0 0,8

teak 0 0 0
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Tammen ja jalavan sydanpuun sekd teak’ ' in todet-
tiin kokeessa kestdvdn hyvin lattiasienen vaiku-~
tusta. Myds minnyn syddnpuu naytti aluksi vas-
tustavan hyvin lahoamista.

Vuonna 1976 on Wialchli julkaissut kirjoituksen
uusista kokeista, jotka hdn oli t&lld kertaa teh-
nyt 25:1le eri puulajille kellarisienelld (Coniopho-
ra puteana) ja saunasienelld (Gloephyllum trabeum).
Erityisesti kellarisieni on tunnettu maata vasten
olevan puun lahottajana. Taulukoihin 8 ja 9 on
poimittu tulokset erdiden puulajien lahoamisesta.

Ndissdkin koKeissa voitiin selvdsti todeta, ettd
useimmissa puulajeissa syddnpuu on lahoamiselle
vastustuskykyisempda kuin pintapuu. Mdnnyn syddn-
puulla todettiin korkea vastustuskyky saunasientd
vastaan. Tammen pintapuu ndyttdd lahoavan nopeas-
ti, mutta syd&@npuu on erittdin lahonkestdvad.

Taulukko 8. Erdiden puulajien lahoaminen kellarisienen

(Coniophora puteana) vaikutuksesta (Wdlchli).

Puulaii Pintapuu 6 vko 12 vko 18 vko
lehmus 24,4 41, 8 55,6
lehtikuusi X 29,2 38,4 53,9
hHaapa 24,8 37,9 46,6
tervaleppid 23 35 47
rauduskoivu - 22, 36 45
saarni 15 30 40
minty X 22 29 37
tammi X 16 27 34
jalava X 11 22 33
Puulaiji Syddnpuu 6 vko 12 vko. 18 vko
lehtikuusi X 9 ' 22 29
jalava X 15 20 21,5
tammi b4 0 0 0
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Taulukko 9. Erdiden puulajien lahoaminen saunasienen
(Gloeophyllum trabeum) vaikutuksesta (Wdlchli).

Puulaiji Pintapuu 6 _vko 12 vko . 18 vko

lehmus 15 35 43
manty X 18 32 40
rauduskoivu 14 36 38
haapa 15 24 36
Iehtikuusi X 13 26 36
tervaleppd ' 13 20 33
jalava X . 9 17 30
tammi X 8 23 28
Puulaji Sydanpuu 6 vko 12 vko _ 18 vko
lehtikuusi X 3 8 14
jalava X 2 4 8
manty X 1 2 2
tammi X 0 0 0,2
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OSITTAIN LAHONNEIDEN PUUPERUSTUSTEN VARMUUDESTA

5.1
Yieistd

5.2
Kuormitukset

Vanhojen rakennusten puuperustusten kantavuutta ja
sen heikkenemistd arvioitaessa on pddasiassa kysy-
mys puauaineksen lujuudesta ja sen pienentymisesta.
Poikkeustapauksissa saattaa paalu pettdd myds maa-
pohjan murtuessa paalukdrjen alla tai paalun nur-
jahtaessa kuormitusmuutosten johdosta. Tdssd yhtey-
dessd kdsitellddn kantavuutta yksinomaan puuainek-
seén lujuuskysymyksend.

Tiedot paaluille tulevista kuormituksista perustuvat
niihin suunnittelukuormituksiin, joita on esitetty
vuosisadan vaihteeri paalutuskartoissa. Sdilyneiden
paalutuskarttojen, rakenteiden vahvuuksien ja muuttu-
vien kuormien perusteella olisi useiden raKennusten
osalta tehtdvissd laskelmat todellisistakin kuormi-
tuksista.

Ikdldinen ja Simild (1910) ovat antaneet taulukossa
10 esitetyt kuormitukset kantavalla pohjalla seiso-
valle, jatkamattomalle paalulle. Sallittu kuormitus
vaihtelee paalun halkaisijan D ja pituuden L mukaanh.

Taulukko 10. Ikdldisen-Similan ohjeet paalulle sal-
littavista kuormituksista.

Kun D/L on 1/6,niin kuormitus saa olla 50 kg/¢m2

L 1/12, U I 40

N 1/24[ o 30 "
on_ 1/36, ~on_ 20 "
L 1/48, AU lo 1]

Paalulle tulevaa kuormitusta on siis v@hennetty paa-
lupituuden kasvaessa, mikd8 on ilmeisesti tehty hur-
jahduksen estdmiseksi, silld nurjahdusvaara Kluuvin
lahdén liejuissa on viime vuosisadan puolella ja vuo-
sigsadan vaihteessa ollut nykyistd suurempi. Jos ole-
tetaan, Etté paalun Kirjen 'halkaisija on 8" (203 mm A
0,0324 m“), saadaan taulukon 10 pohjalta taulukon 11
kuormitukset.
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Paalun varmuus
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Taulukko 11. Eri pituisille paaluille sallitut kuor-
mitukset latvan halkaisijan ollessa 8".

L Kuormitus Kuormitus paalua kohden
{m) (MN/m<* ) (MN) (ton) .
1,2 5 0,162 16,2
2)4 4 0;130 lBiO
4,9 3 0,097 9,7
7.3 2 0,065 6,5
9,8 1 0,032 3,2

Mariankatu 14 paaiutuskartassa (kuva 4) on annettu
taulukossa 12 esitetyt suunnittelukuormitukset lat-
vastaan 7" ldpimittaisille paaluille.

Taulukko 12. Mariankatu 14 paalutuskartassa annetut
suunnittelukuormitukset

L Kuormitus paalua kohden Kuorpitus

{(m) ton . _MN MN/m
3-4 10,0 0,10 « 4,0
4-6 9,0 0,09 3,6
6-8 8,0 0,08 3,2
8-9 7,0 0,07 2,8
9-10 6,5 0,065 2,6

Ndissd kahdessa esimerkkjitapauksessa on paaluille
sallittu enintddn 5 MN/m* kuormitus eli sama kuormi-
tus kuin vuoden 1964 pdhjarakennusnormeissakin. T&al-
lainen paalukuormien mitoitustapa lienee saanut al-
kunsa noin v. 1880-1890, jolloin Suomessa oli jo jon-
kin aikaa ollut kdynnissd rakennusmestareiden ja
-insinddrien koulutus.

Seuraavassa tarkastellaan paalun rakehteellista var-
muutta, kun sille on sallittu edellisessd kohdassa
esitettyjd kuormituksia.

Kohdassa 3.6 esitettiin mi3nnyn lujuudesta tehtyjid la-
boratoriotutkimusten tuloksia. Ndiden tulosten mukaan
mannyn puristuslujuuden keskiarvo syiden suunnassa
oli 39 MN/m2 15 %:n kosteudessa. Vedessi olevan min-
nyn puristus%ujuus aleni t&dstd noin puoleen eli ar-
voon 18 MN/m“.

Puurakenteiden suunnitteluohjeissa on mdrdn pyodredn
puun ominaispuristuslujuudéksi syiden suunnassa an-
nettu 12,6 MN/m".

Kuvassa 22 on esitetty paaluille varmuuskerroin mur-
tumista vastaan em. kuormitus- ja lujuustietojen poh-
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jalta. Varmuusker roin vaihtelee vdlilld 2,5 - 18
paalupituuden mukaan. Paalupituuden ollessa esim.
9 -~ 10 m, on varmuuskerroin vdhintddn 4.
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Kuva 22. Paalun varmuus murtumista vastaan kun
a) puuaineksen lujuus 18 MN/m*“,
kuormitus Ik&dldisen-Similén gukaan
b) puuaineksen lujuus 12,6 MN/m“,
kuormitus‘Ikéléisen—SimiléB mukaan
c) puuaineksen lujuus 18 MN/m“,
kuormitus Mariankatu 14 paalukartan mukaan
d) puuaineksen lujuus 12,6 MN/m?2,
kuormitus Mariankatu 14 paalukartan mukaan.
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Kuvan 22 varmuuskerrointarkastelu selitt@nee osit-
tain tilannetta keskustan erdiden rakennusten puu-
perustusten osalta. Vaikka paalujen ylédpiiden poik-
kipinta-~alasta on suuri osa lahonnut, ei rakennuk-
sessa ole todettavissa painumista ja perustusten pet-
tdmistd. Niissd rakennuksissa, jotka ovat painuneet,
ovat paalut yleensd olleet ldhes ldpikotaisin lahon-
neita.

Paalujen kantavuutta arvioitaessa on myds huomat-
tava, ettd mitoituslaskelmat on tehty kdyttden
paalun poikkipinta-alana latvan poikkipinta-alaa.
Paalun yldpddn (tyvipdidn) ollessa osittain lahon-
nut on jdljelld olevaa kantavaa poikkileikkaus-
alaa verrattava latvan poikkileikkausalaan. Havu-
puun hoikkenema on noin 1. cm metrid kohden, jolloin
esim. 10 metrin pituisen paalun latvaosan poikki-
leikkausala on vain 44 % tyven poikkileikkausalasta.

5.4 )
Arinarakenteen varmuus

Arinarakenteessa tulee puuristikolle sama kuormitus
Kuin pdalulle. Ristikon kosketusala on tavallisesti
pienempi kuin paalun p&idn poikkileikkausala ja kuor-
mitus (kiskopaine) on pinta-alayksikkdéd kohden suu-
rempi (vrt. kuva 10).

Laboratoriotutkimusten mukaan on midnnyn puristusjédn-
nitys suhteellisuusrajalla po%kkileikkaussuunnassa
kohdan 3.6 mukaan noin 2 MN/m“. Puurakenteiden suun-
nitteluohjeissa on ominaispur%stuslujuudeksi samas-
sa suunnassa annettu 1,8 MN/m“.

Kiskopaine ariparakenteessa on useassa tapauksessa
ainakin 5 MN/m“. Puun suhteellisuusrajan puristus-
jannitys on tdlloin ylitetty. Laboratoriotutkimukset
eivdt kuitenkaan kerro , miten mdrkd puu (hirsi) k&dyt-
tdytyy suhteellisuusrajan ylittyessd. Puu kokoonpu-
ristuu voimakkaasti, mutta ei murru, joten varmuutta
murtumista vastaan ei voida mddritellsd.

Voimakkaasti kokoonpuristunut arinarakenteen puu ei
siedd vdhdisintdkdan lahoamista ilman kokoonpuristu-
misen kiihtymistd. Erddat lahottajasienet, kuten kat-
kolahottaja, etenevdt vuorottain sdteen ja vuorottain
vuosirenkaan suunnassa, jolloin arina menett&& nope-
asti lopunkin lujuutensa.
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Helsingin keskustassa on noin 50 taloa perustettu
puupaaluilla. Vield vuonna 1952 kdytettiin puupaa-
luja keskustassa olevan tavaratalon perustamisessa.
Viime vuosisadan puolella tehtiin paalujen pddlle
vaakasuora puutrakenne, puuarina. Arina on puuperus-
tusten heikoin kohta, koska puun lujuusominaisuudet
ovat paljon huonommat poikkileikkaussuunnassa kuin
rungon suunnassa. Vuosisadan vaihteessa ryhdyttiin
kdyttdmddn betonisia paaluanturoita, jolloin- perus-
tuksista saatiin huomattavasti vahvempia. Erdissd
keskustan vanhimmissa taloissa on kitkamaa-alueella-
kin ké8ytetty hirsiarinaa kivilatomuksen alla..

. Puun sdilymisestd vedessd kymmenien tai satojen vuo-

sien aikana on vdahdn perustutkimustietoja saatavissa.
Venetsiassa ja Leningradissa on kdytetty tammipaalu-
ja, joiden syddnpuun korkea parkkiainepitoisuus te-
kee puupaalusta varsin lahonkestdvdn esim. mantyyn
verrattuna. ' '

Vanhojen rakennusten paalutuksesta sdilyneiden paa-
lutuskarttojen perusteella voidaan pddtellsd, ettd
paaluille on sallittu enintddn 5 MN/m2 kuormitus.
Pidemmilld paaluilla on kuormitus saattanut olla

noin 1 MN/m“. Ndiden tietojen pohjalta voidaan arvi-
oida, ettd puuarinattomissa rakennuksissa on varmuus-—
kerroin puun murtumista vastaan alunperin ollut 3-20.
Osittain lahonneiden paaluperustusten vahvistamisel-
ta voidaan useassa tapauksessa ilmeisesti vdlttyd,
mik&1li huolehditaan niiden pysymisestd veden alla.
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Fundament av trid
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I Helsingfors centrum finns det ung. 50 hus grund-
lagda pa tridpalar. Annu ar 1950 anvidndes tridpalar
vid grundldggningen av ett varuhus i1 centrum.

I mitten av férra arhundradet byggdes en horisen-
tell trakonstruktion pa palarna en sk. rustbaddd.
Rustbadden dr den svagaste delen av fundamenten
endr trdets hallfastighetsegenskaper &r betydligt
sdmre vertikalt mot stammen dn i stammens riktning.
Vid sekelskiftet borjade man anvdnda palplattor av
betong vilket medfdrde betydligt gedignare grund-
konstruktioner. ‘

Aven vid grundliggning pa friktionsjordar har man
i vissa hus i centrum anvidnt en stockbiddd under
stenfundamenten.

Grundforskningsuppgifterna angaende~ hur tridet
regerar vid en fdrvaring i vatten under artionden
eller arhundraden &r mycket knappa. I Venedig och
Leningrad har man anvént ekpalar vars kdrntridds
hoga tanninhalt gor ekpalen relativt bestdndig mot
rota jamfort t.ex. med tallpalen.

Pa basen av de palkartor som bevarats fran pal-
hingen av gamla hus kan man dra den slutsatsen, 2
att den hogsta tillatna belastningen varit 5 MN/m".
Vid ldngre palar_har belastningen kunnat uppga
till ung. 1 MN/m2. Med kdnnedom om detta kan man

i byggnader utan rustbddd uppskatta att sdkerhets- -
faktorn mot trdets kndckning ursprungligen varit
3-20. I manga fall kan man uppenbarligen undvika
en forstdrkning av palfundament som endast delvis.
angripits av rdta genom att forsdkra sig om att
fundamenten halls tidckta av vatten.
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SUMMARY

Wooden foundation construgtion

In the city of Helsinki there are about 50 multi-
storey buildings founded on Wooden piles. As la-
te as in 1952 tinber pile foundations were used
for departement stote in the city.

In the middle of the last century a horisontal
timber construction, a timber grid, was construc-
ted on the top of the piles. This grid is the
weakest part of the foundation because the strength
of the timber is much less perpendicular t+o the fibres
than in the direction of these. Even on friction
soil areas a timber grid has sometimes been used
under the stone set construction in some of the
oldest houses in the city. At the beginning of

the 20th century the use of concrete pile slabs
became more common which made the foundation
constructions considerable firmer.

There is little basic information available how
timber will maintain in water for tenth’s or
hundreds of years. In Vienna and Leningrad oak
piles have been used. The high tannine content
of the oak heart gives a good resistance against
decaying. On the basis of preserved - piling maps
of 0ld houses we find that the highest allowable
load has generally been less than 5 MPa for pile
points. Because of buckling danger the allowable
load of long piles was offen decreased. It could
be at lowest 1 MPa. < :

RIS —

Taking these values into account we find the
structural safety factor of the timber piles.
For piling without a timber grid it has after
construction been from 3 to 20. So in many cases
1t seems to be possible to avoid reconstruction
of a partly decayed pile foundation by keeping
the foundation constantly under the water table.
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