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Tama insinGorityd tehtiin Lemcon Oy:lle. Tyon tavoitteena oli selvittda pora- ja
puristuspaalujen yhteydessa kéaytettavien kuormansiirtorakenteiden toimivuutta ja
ymparistovaikutuksia. Selvitysta tehtiin vertailemalla kahdessa eri tavalla toteutetussa
kohteessa kéytettyja rakenneratkai suja.

Tybn  teoriaosaan  keréttiin tarvittavat ~ perustiedot — porapaalutuksesta ja
puristuspaalutuksesta. Molempien paalutusmenetelmien toteutustapoja ja kéaytettavaa
kalustoa selvitettiin  yleisella tasolla Lisdks tutkittiin - yleisimmin  kaytettyja
kuormansiirtorakenteita, joiden toiminnasta laadittiin kuvaukset. Ty0ssd e otettu kantaa
kuormansiirtorakenteiden mitoitukseen.

Tutkimusosassa selvitettiin erilaisten kuormansiirtorakenteiden k&yton painumavaikutuksia
kahden Turussa rakennetun kohteen tyOnaikaisten painumien mittausten vertailun avulla
Lisdks analysoitiin Turun vanhan péakirjaston suurten tyonaikaisten painumien syita ja
syntymekanismeja.

Analyysien tuloksena todettiin, ettd kantavan laatan ja porapaalutuksen yhdistelman kaytt6
kuormansiirtorakenteena aiheuttaa herkasti suuriakin tyonaikaisia painumia. Tama johtuu
p&dasiassa painumista aiheuttavien tydvaiheiden suuresta maarasta ennen kuin rakennus
saadaan tuettua. Vaihtoehtoisten rakenteiden kaytto6a tulisikin harkita etenkin, jos
kunnostettavalle rakenteelle el sdlita painumista korjaustdiden aikana. Kantavan laatan
kayttd kuormansiirtorakenteena voi kuitenkin olla taloudellisesti perusteltua etenkin, jos
kohteen kellariin tehdaén joka tapauksessa uusi lattia.

Avainsanat: Porapaalutus, Puristuspaalutus, Kuormansiirtorakenteet, Perustustenvahvistus
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This graduate project was done for Lemcon Ltd. The aim of this project was to investigate
functioning and environmental effects of load transmission structures used with bored piles
and compression piles. Investigation was made by comparing structural solutions that have
been used in two different building projects.

Necessary base information about compression piles and bored piles was gathered in
theoretical part of this project. How these methods are implemented and what equipment is
needed was reported in common level. Also most common load transmission structures
were investigated and their general functioning was reported. There is said nothing about
measuring these structures in this project.

In investigation part the subsidence effects of using different load transmission structures
were studied. Effects on settling were studied by comparing subsidence measures done
during construction period in two different building projects in Turku. Also reasons for
massive settling during renovation of foundations in old main library of Turku were
analyzed.

As a conclusion it was found out that usage of bored piles with suspended slab as a load
transmission structure easily results in massive settling during construction. Settling is
mainly a result of several construction phases needed before load transmission structure
starts to work effectively. Alternative load transmission structures should be used
especially if construction periods subsidence effects must be minimal. Using suspended
dab as a load transmission structure can however be financially reasonable especially if
congtruction of new basement floor is necessary.

Keywords: Load transmission structure, Bored pile, Compressed pile, Strengthen of
foundations
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1. JOHDANTO

Tama insindorityd on tehty Lemcon oy:lle. Tarkoituksena on selvittéa pora ja
puristuspaalujen yhteydessa kéaytettévien kuormansiirtorakenteiden toimivuutta ja
kokonaistaloudellisuutta.  Selvitys tehdd8n vertailemalla toteutuneissa kohteissa
kaytettyja kuormansiirtorakenteita. Tyossa keskitytéan perustustenvahvistuskohteisiin,
joissa vanhat paalut korvataan uudella paalutuksella. Kohteet sijaitsevat Etelé
Suomessa, Turun aueella

Tyon alkuosassa esitelldan perustusten vahvistusmenetelmia yleisesti. Vahvistamisessa
kaytettdvistd menetelmista keskitytddn pora- ja puristuspaalutuksen yhteydessa
kaytettyihin kuormansiirtoratkaisuihin. Myds porapaalutuksen ja puristuspaalutuksen
toteutus esitelldan yleiselld tasolla. Varsinaisessa tutkimusosassa selvitetéan erilaisten
paalutyyppien ja kuormansiirtorakenteiden yhdistelmien toimivuutta vertallemalla
tybnaikaisia painumia ja rakenteen toteutuksesta saatuja kokemuksia kahdessa eri
tavalla toteutetussa kohteessa.

Tyon loppuosassa keskitytédn Turun vanhan paakirjaston perustustenvahvistustyon
aikaisten suurten painumien syiden analysointiin. Y hteenvetona esitetdan vaihtoehtoisia
toteutustapoja, joilla  kunnostustyd oliss voitu toteuttaa ilman  suuria

painumavaikutuksia.



2. PAALUPERUSTUSTEN VAHVISTUSTYOT YLEISESTI

Paaluperustusten vahvistamisella tarkoitetaan olemassa olevan rakennuksen perustusten
uusimista tai lagamittaista kunnostusta. Suurin osa kunnostettavista kohteista on
puupaaluille perustettuja vanhahkoja rakennuksia, jotka perustetaan uudelleen uusien

paalujen varaan.

Paaluille perustetun rakennuksen perustusten kunnostustarve ilmenee yleensd
rakennuksen painumisena. Painumiin johtavan perustusten kantokyvyn heikentymisen
syynd on tyypillisesti ulkoisten olosuhteiden muuttuminen, rakennuspohjan
kokoonpuristuminen tai rakennemuutokset. Puutukipaalujen kyseessd ollessa
kantokyvyn heikkeneminen johtuu yleensa pohjaveden pinnan laskusta aiheutuvasta
paalujen yldpéiden lahoamisesta. Lahoamista voi tapahtua my6s paalujen ollessa veden
pinnan alla, jos ympariston mikrobitoiminta on aggressiivista. Aggressiivinen ymparistd
voi syntya esimerkiks viemérivuodon seurauksena. Jo alkanut lahoaminen kiihtyy
huomattavasti, jos puuaines paasee kosketuksiin ilman kanssa vedenpinnan laskiessa.
/8.

Puisten koheesiopaalujen painuminen el yleensa johdu paalujen hajoamisesta vaan koko
paalun vajoamisesta syvemmaélle. Hidasta painumista tapahtuu tyypillisesti koko
rakennuksen elinkaaren ajan, mutta tilanne Kkarjistyy usein nopeasti painumisen
kiithtyessa ulkoisten olosuhteiden muuttumisen tai rakennemuutosten johdosta. /8./

Puupaaluperustuksia voidaan kunnostaa uusimalla paalujen lahonneet ylépaéat tai
korvaamalla puupaalut uusilla paaluilla. Uusittaessa paalujen yldpaita katkaistaan
puupaaluista lahonnut osa pois ja asennetaan tilalle teraskiskot, jotka esijannitetdan.
Tarvittaessa katkaisutasoon valetaan paalujen sivusiirtymista estava pohjalaatta.
Puupaalun katkaisukohdan tulee olla pohjaveden pinnan alapuolella, jotta paalu e jatka

pinta laskee edelleen jéttéen puupaalua taas kuivaksi ja siten lahoamiselle alttiiksi. /8./



Jos paaluperustus kunnostetaan paaluttamalla rakenne uudelleen, kéytetéan lahes aina
pora- tai puristuspaaluja. Joissain tapauksissa paalutus voidaan tehdd myos lyotavilla
paaluilla, mutta useimmiten niiden kayttd el ole mahdollisa massiivisten
ymparistvaikutusten ja asennusvaiheen suuren tilantarpeen vuoks. Myds paikalla
valettavien paalujen kayttd on mahdollista. Kéytannossa tama tarkoittaa kitkapaaluina
toimivien juuripaalujen kayttoa tai raskaasti kuormitettujen perustusten kunnostamista
kaivinpaaluilla. /8./

Pora- ja puristuspaalutuksessa maahan asennetaan hoikka, kallioon tai kantavaan
maakerrokseen ulottuva terésputki, joka taytetédn betonilla. Paalu liitetdan vanhaan
perustukseen kuormansiirtorakenteen valityksella Porapaalutuksessa  ja
puristuspaal utuksessa kaytettavat menetelmét ja paalut on esitelty tarkemmin luvussa 3
jayleissmmin kaytettyja kuormansiirtorakenteita luvussa 4. /8./

Nykyaan paaluperustuksia vahvistetaan melko yleisesti myds suihkupaalutuksella.
Suihkupaal utuksessa maahan suihkutetaan sementtilietettd, josta muodostuu laajempi,
pilarimainen kantava rakenne. Suihkupaalun asennus toteutetaan poraamalla ensin reiké
maahan ja suihkuttamalla porakankia yl0s nostettaessa sementtilietetta kovalla paineella
ohuiden suuttimien kautta maahan. Ohuet suihkut leikkaavat savea ja sekoittuvat maa-
ainekseen muodostaen kovettuessaan kantavan pilarin. /10, s.155-169./

Perustustenvahvistuksessa kéytettdvien tyomenetelmien valintaan vaikuttaa suuresti
olemassa olevien perustusten kunto, gjainti ja rakenne. Luonnollisesti myo6s
perustuksille tulevat kuormat ja pohjaolosuhteet vaikuttavat rakenneratkaisujen
valintaan.



3. PERUSTUSTEN VAHVISTUSTYOSSA KAYTETTAVAT
PAALUTUSMENETELMAT

Téssd  tyossa  tarkastellaan perustusten vahvistustyossa kéytettavista
paalutusmenetelmistd pora- ja puristuspaalutusta. Molemmilla menetelmilla voidaan
asentaa useita erilaisia paalutyyppeja Yleisimmin kaytettyjd ovat kuitenkin erilaiset
terasputkipaalut. Valmis putkipaalu koostuu terdksisestéd ulkokuoresta, mahdollisesta
lisdraudoituksesta ja sementisté. Putkipaalun rakenne ja erilaisia raudoitusvaihtoehtoja
on esitetty kuvassa 1. Enssimmaisena paikalleen asennetaan ulkokuori, johon sitten
asennetaan mahdolliset raudoitukset. Lopuks paalu valetaan tayteen ja asennetaan
paalun ylgpddhadn paaluhattu, eli teréslaatta, jonka valityksella paalu liittyy
kuormansiirtorakenteeseen./1./

porausputki, raydoitus, betoni tai laasti

Kuva 1. Terasputkipaalun rakenne /1, s.13./

Niin pora- kuin puristuspaalutuksenkin yleisin kayttbkohde on perustusten
vahvistukseen liittyvd uudelleenpaalutus. Menetelmé sopivat hyvin tydskentelyyn
ahtaissa ja matalissa paikoissa, sillé paalua voidaan jatkaa tyon aikana. Yks asennettu
paalu koostuukin usein monesta yhteen hitsatusta osasta, joiden pituus on
lyhyimmill&&n noin metri. Valmiin paalun pituus vaihtelee yleensa noin viidesta 30
metriin. Paalut pyritdan aina asentamaan mahdollisimman pitkin& elementteing, mutta
tilojen ahtaus pakottaa usein kayttamadan lyhyita paalun pétkid Paalujen jatkoskohdat
ovat ainaongelmallisia, silldjatkos voi lisatd paaluputken ja maa-aineksen valista kitkaa
vaikeuttaen siten paalun asennusta. Etenkin holkkijatkosten kayttd voi lisdksi muuttaa
paalun suuntaa asennusvaiheessa, jos jatkos tarttuu toiselta laidaltaan kiinni kiveen tai

muuhun esteeseen.



3.1 Porapaalutus

Porapaalutus on paalutusmenetelma, jossa paalu asennetaan maahan kovametallikarjilla
varustetun pilottikruunun avulla. Pilottikruunu toimii ”poranter&nd” hienontaen maa-
ainesta paaluputken edella Kuva 2 on valokuva pilottikruunusta. Kuvan oikeassa
laidassa, eli kruunun yldpaéssa ndkyvéat hahlot, joilla pilottikruunu on kiinni
uppovasarassa. Kruunun alapaéssa (vasemmalla) ndkyvét nystyt ovat kovametallisia

nastoja, jotka purevat myos kallioon.

Kuva 2. Keskei sessi porausmenetelmassa uppovasaran kanssa kaytettava pilottikruunu.

Suomessa kaytetédn ldhes aina iskevia porausmenetelmia Nama perustuvat
syottévoimaan, pyoritykseen, iskuun ja huuhteluun. Syottdvoima on voima, jolla
porakankea painetaan alaspéin. Pyoritys ja isku tarkoittavat pilottikruunun pyorivéa ja
ylosalaista liikettd, jolloin se pureutuu paremmin maaperéén. Huuhtelu tehddan joko
vedella tal ilmalla ja sen tarkoituksena on estéa kalustoa tukkeutumasta. Kuvassa 3 on
esitetty periaatekuva porapaalutuksesta. Kun paalun karki saavuttaa kalliopinnan,
voidaan porausta jatkaa kallioporauksena. Poraamalla paalu kallioon asti estetdan

mahdollisia sivuttaisliikkeita ja varmistetaan paalun paikoillaan pysyminen. /1, s.73./
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Kuva 3. Porapaalutuksen tyOvaiheet vasemmalta alkaen: poraus, porakankien nosto,
huuhtelu, raudoitus, valu javalmis paalu /1, s.14./

Porapaalujen siséédn ei |dheskddn aina asenneta erillistd raudoitusta, vaan terdksinen
paaluputki toimii raudoitteena. Lisdraudoitusta tarvitaan vain, jos paaluun kohdistuu
pystykuormien lisdksi my0s suuria vaakasuuntaisia rasituksia. Porapaalun kantavuus
vaihtelee huomattavasti paalun koon mukaan. Yleisesti laskennallisena geoteknisena
kantavuutena k&ytetéan 750 KN 140mm paalulle. /6./

Porapaalu toimii ldhes aina tukipaaluna, eli kuormat vélittyvéat paalun kérjen kautta
kantavaan pohjaan. Useimmiten porapaalun kantavuus ja pakallaan pysyvyys
varmistetaan poraamalla paalun alapaé kallion sisdan. Jos kalliopinta on hyvin syvalla,
voidaan paalun alapdd jéttda tiiviiseen moreenikerrokseen. TallGin  porapaalun
kantavuutta voidaan parantaa huomattavasti suihkuttamalla maahan ensin sementtia
samoin kuin suihkupaalutuksessa ja asentamalla porapaalu sementtipilarin keskelle. /9./
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3.1.1 Poravaunut

Porapaalujen asennus tehdaan poravaunuilla, joita on hyvin erikokoisia. Suurin osa
kéytettavistd poravaunuista on melko suuria ja raskaita, mutta myos pienikokoisia
koneita on saatavilla. Keskikokoinen poravaunu on noin henkildauton kokoinen ja
painaa noin 7000 kg. Suurimmat vaunut ovat samaa kokoluokkaa kuin
lyontipaal utuksessa kaytettavét paalutuskoneet. Suurimmilla vaunuilla voidaan asentaa
jopa yli 600mm halkaisijaltaan olevia paaluja, mutta yleisesti kdytetd8n maksimissaan
450mm paaluja

Pienimmét yleisesti kaytettavat poravaunut ovat Bobcatin kokoluokkaa ja painavat noin
2000 kg. Pienilla koneilla el voida kaytdnndssa tehda yli 150mm paaluja, silla
suuremmat paalut vaativat huomattavasti enemman pyoritysmomenttia ja iskutehoa.
Suurikokoiset poravaunut ovat kaytdnndssa aina polttomoottorikayttoisia, mutta
pienemmét koneet toimivat yleensa sahkolla. Kuvassa 4 on melko suurikokoinen Hitte
505 -tyyppinen poravaunu. Kuvan vaunulla voidaan porapaalujen lisaksi asentaa myos
mm. kallioankkureita.

Kuva 4. Hutte 505 -poravaunu Lemconin varikolla Tuusulassa.
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3.1.2 Porauskalusto

Porapaalutuskalusto jaotellaan yleisesti uppoporakalustoon ja pdalta lyévaan kalustoon.
pPadlta lyovassd kalustossa iskevd vasara on poraputken yl&pdassd, kun taas
uppoporakalustossa vasara on heti pilottikruunun padalla putken alapaéssi. Kuvassa 5 on
esitetty uppoporakaluston ja padtalyovan kaluston toimintaperiaatteet. /1./

a) b)

Piilta ly6éva vasara— -

—0

s Sybttovoima ———— |
el Pybritysyksikkd

Poratanko ————

| Uppovasara

Kuva 5. Uppoporakaluston (a) ja pdalta lydvan kaluston (b) toimintaperiaatteet /1, s.74./

Paadlta lyovala kalustolla porausteho laskee paalupituuden ja jatkosten maaran
kasvaessa. Tama johtuu pilottikruunun ja vasaran vélisen etéisyyden kasvamisesta,
jolloin iskuenergiaa hukkuu matkalla alas. Paalta lyovaa kalustoa e yleensa kaytetékaan
yli 30 m pituisia paaluja tehtéessa./1, s.74./

Uppoporakalustolla poraussyvyys e juuri vaikuta poraustehoon, koska vasara seuraa
pilottikruunun mukana porausreikdan. Nain hyétysuhde pysyy hyvang, kun iskuenergia
saadaan tehokkaammin kayttoon. Uppoporakalustolla padusta saadaan yleensad
suorempi kuin pdalta lyovalakalustolla. /1, s.75./
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3.1.3 Porausmenetel mat

Porausmenetelmét jaotellaan epdkeskiseen ja keskiseen menetelméaén. Epakeskisessa
menetelmassa  kaytetéan  pilottikruunun  lisdnd  epékeskista  avarrinkruunua.
Avarrinkruunu pyorii pilottikruunun mukana ja lagjentaa reikda hieman porausputkea
suuremmaksi. Kun poraus lopetetaan, kierretddn porakankia eri suuntaan kuin
porattaessa, jolloin avarrinkruunu sulkeutuu ja porauskausto voidaan nostaa ylos.
Epédkeskisen porausmenetelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. Epakeskista
porausmenetelmda voidaan kayttéd seka uppoporakalustolla ettd padalta lyovala
kalustolla. /1, s.75./

Kuva 6. Ep&keskisen porausmenetelman toimintaperiaate /1, s.76./

Keskisessd porausmenetelmdssa avarrinkruunu  on  kiinni  poraputkessa  ja
pilottikruunussa. Avarrinkruunu on poraputkessa jousihahlolla, joten se paasee
pyoriméan pilottikruunun mukana. Kun poraus on saavuttanut tavoitesyvyyden,
kierretddn porakankia toiseen suuntaan, jolloin avarrinkruunu irtoaa pilottikruunusta ja
porauskalusto voidaan nostaa ylos. Avarrinkruunu jaa kuitenkin maan siséan Kkiinni
poraputkeen. Keskeisen menetelman toimintaperiaate ja erilaisia avarrinkruunuja on
esitetty kuvissa 7 ja 8. Keskista porausmenetelmaa voidaan kéyttda sekd uppovasara
etta padlta lyovala kalustolla. /1, s.76./
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Kuva 7. Keskisen porausmenetelman toimintaperiaate /1, s.77./

Kuva 8. Keskisessa porausmenetel massa kéaytettavia avarrinkruunuja

Suurin ero keskisen ja epékeskisen menetelméan vdlilla on pilottikruunussa.
Epakeskisessa kruunussa on kiinted, kun taas keskisessa menetelméassa avarrin on
erillinen. Kuvassa 9. ndkyy selvésti keskisessa ja epakeskisessa porausmenetelmassa
kaytettavien pilottikruunujen ero. Kruunun kérjessa nakyvét reiét ovat huuhtelua varten.
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Niiden kautta pumpataan paineella joko ilmaa tai vettd, jotta paalu saadaan pidettya
tyhjand maa-aineksesta. Purkautuva ilma tai vesi nousee porakankien ja paaluputken
valissd ylos ja tyontda edellédn hienontunutta maa-ainesta pois putkesta. Varsinkin
paineilmaa kéytettdessa osa ilmasta purkautuu kuitenkin myos ympér6ivaan maaperaan

aiheuttaen hairiintymista.

Kuva 9. Pilottikruunut. Y& epdkeskinen ja alla keskinen malli. Molemmat kruunut ovat

uppovasaran kanssa kaytettavia.



16

3.2 Puristuspaalutus

Puristuspaalutuksessa paalu asennetaan maahan puristamalla sitd alagpdin vastapainon
avulla. Toisin kuin porapaalutuksessa, puristuspaalua e tarvitse huuhdella paal utustyon
porapaalutuksessa. Kun kalliopinta tai tiivis moreeni saavutetaan, tehdaan
loppupuristus, jolla varmistetaan paalun alapdan pysyminen paikoillaan. Puristuspaaluja
el gis upoteta kallion siséan, vaan niiden alapéda jaa kalliopinnan yldpuolelle. Tama
heikentéa puristuspaalutuksen kayttomahdollisuuksia etenkin jos kallion pinta on kovin
viettéava. Puristuspaalun kantavuus on laskennallisesti noin 60 % vastaavan porapaalun
kantavuudesta. /2./

Tunkkauksen vastapainona kaytetéén useimmiten korjattavan rakennuksen painoa,
mutta joissain tapauksissa myos ulkoisen massan kayttd on mahdollista. Tunkkauksessa
tarvittava rakenne tuetaan yleensa rakennuksen anturaan tai perusmuuriin. Tunkkausta
varten perustuksiin voidaan tehda kolo, jonka yl&reunaa vasten puristus tehd&an. Toinen

vaihtoehto on tehda perustuksiin erillinen uloke, jota vasten puristetaan. /2./

Uusin innovaatio on toteuttaa tunkkaus siten, ettda paalun puristusvoima sirtyy
vetotankojen valityksella perusanturaa nostavaksi voimaksi. Kuvassa 10 nékyy taméan

menetelman toimintaperiaate. /4./
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Puristuspaalujen asennusvaihe

E Z o o LWIS—tekninen putkisto
) =T rajoittaa paikoin huomattavasti
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Kuva 10. Periaatekuva puristuspaalutuksesta, jossa vastapainona kaytetéan

. nttil
varsinaisia paall

kunnostettavan rakennuksen painoa vetotankojen valityksella. /6./

Puristuspaalujen asennus el vaadi jaredd kalustoa, joten niiden asentaminen ahtaisiin
tiloihin  onnistuu porapaaluja helpommin. Paalut pyritddnkin  asentamaan
mahdollisimman lahelle seindd, olemassa olevan anturan alueelle, jolloin kuormien
siirtéminen onnistuu helpoimmin. Kuva 11 on valokuva puristuspaalutuksesta. Kuvasta
nakyy paalutuksen vaatima pieni tila seka puristuksessa kaytettéva vetotankorakenne.

Puristuspaalujen kaytt('ja rajoittaa porapaaluja helkomman kantavuuden liséksi
titviit maakerrokset ohjaavat puristuspaalun sivuun, kun taas porapaalu voidaan asentaa
suoraan. Puristuspaaluja joudutaankin etenkin hankalissa pohjaolosuhteissa hylkd&amaan
vinouden tai taipumien takia huomattavasti useammin kuin porapaaluja. Etenkin
holkkijatkosten k&yttd puristuspaalujen yhteydessi lisdd paalujen vinoutumis- ja
taipumisriskia. /2./
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Puristuspaalutuksessa voidaan kayttda joko avointata suljettua terasputkipaalua. Avoin
paalu e syrjayta juuri lainkaan maata puristusvaiheessa ja aiheuttaa siten vain vahadista
maaperan hairiintymista Avoimen paalun kaivu ja betonointi joudutaan usein tekemaan
vedenalaisena tyong, silla puristuksen jalkeen paaluputki on t&ynna maa-ainesta
Suljetussa paalussa paalun alapda on suljettu pohjalevylla tai kalliokéarjella Paalu
syrjéyttaa puristettaessa jonkin verran maata ja aiheuttaa siis maaperan hariintymista.
Suljettu paalu on puristuksen jalkeen tyhj&, ja siten helposti betonoitavissa kuivatyona.
2./

Puristuspaalu toimii yleensd tukipaaluna, eli kuormat siirtyvét maaperdan padosin
paalun kérjen valityksella. Usein puristuspaalu toimii kuitenkin kéytannossa tuki- Kitka-
ja koheesiopaalun yhdistelméana Tall6in kuormia valittyy maaperddn niin paalun karjen

kuin vaipankin valityksella. /7./
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4. NYKYISIN YLEISIMMIN KAYTOSSA OLEVAT
KUORMANSIIRTORAKENTEET

Perustusten vahvistustdissa kéytettavistd kuormansiirtorakenteista yleismpia ovat
erilaiset sidepalkki- ja manttelirakenteet. Lisdks ké&ytetddn mm. kantavaa laattaa,
erilaisa konsolirakenteita ja juuripaalutusta. Kuormansiirtorakenteen valinta riippuu
hyvin paljon olemassa olevien perustusten rakenteesta ja muodosta seka kaytettévasta
paalutusmenetelmésta. Usein yhdella tyomaalla voidaankin kayttéa useita eri
rakenneratkaisuja.

4.1 Sidepalkkirakenne

Sidepalkkirakenne on perinteisesti kaytetty ja edelleen yleisin kuormansiirtorakenne
etenkin porapaalutuksen yhteydessé. Sidepalkkirakenteessa kuormien siirtoon kaytetaan
yleismmin HEB-tyyppisid teraspakkeja tai paikalla valettuja terasbetonipalkkeja.
Palkit asennetaan kulkemaan perustuksiin tehtyjen reikien |&pi paalulta paalulle.
Kuvassa 12 on esitetty periaatekuva teraspalkeilla toteutetusta kuormansiirrosta.
Teraspakkeja kaytetédn usein muiden kuormansiirtorakenteiden lisénd etenkin
tuettaessa rakennuksen sisélla sijaitsevia pilareita.

Sidepalkki voidaan liittéa paaluihin jannitettyna tai jannittamattomand. Jannittamisella
tarkoitetaan palkin ja paalun valin kiilaamista tiukaks tunkkaamalla ennen umpeen
vaua. Jos asennus tehdddn jannittamalld, alkaa rakenne kantaa kuormaa heti
tunkkauksen vamistuttua Tama véhentda tyon aikana tapahtuvaa rakennuksen
painumista, kun rakenne saadaan tuettua heti paalutuksen jalkeen. Jos sidepalkkirakenne
tehddan jannittaméttomand, alkaa rakenne kantaa vasta, kun rakennus painuu kiinni
palkkiin.
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Kuva 12. Rakenneleikkaus teraspalkista kuormansiirtorakenteena /5./

Sidepalkkien kayttaminen kuormansiirtorakenteina vaatii melko paljon purkutoitd,
koska jokaista pakkia varten on tehtdva reika perustuksiin. Etenkin leveiden
luonnonkiviperustusten yhteydessa purkutyon osuus on merkittava. Palkit asennetaan
paalujen vdlille, joten kuormansiirtorakenteiden tekeminen etenee ldhes samaa tahtia
paalutuksen kanssa. Toisadta paaluja saatetaan joutua asentamaan enemman, jotta
palkit saadaan asennettua jarkevasti. Sidepalkkirakenteen yhteydessa tulee tyonaikaisia
painumia arvioitaessa huomioida painumia aiheuttavien tyovaiheiden méara (purku ja
paalutus) ennen kuin rakennus saadaan tuettua.
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4.2 M anttelirakenteet

Manttelirakenteen ideana on dgirtéd kuormat perustuksilta paaluille rakennuksen
runkoon tal perustusrakenteeseen tehtdvan mantteloinnin tai ulokkeen valityksella
Manttelirakenteiden kéaytto yleistyy jatkuvasti ja niita kéytetéankin yleisesti sek pora-
etta puristuspaalujen yhteydessa.

Manttelina kaytetdan yleensa terasbetonista valettua uloketta, joka kiinnittyy vanhaan

rakenteeseen joko jannitetyilla pulteilla tai jannittaméttomilla tartuntateraksilla. Kuva
13 on rakennekuva jannitetyill& pulteilla kiinnittyvastd manttelirakenteesta.
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Kuva 13. Pulteilla vanhaan perustukseen liittyvan manttelirakenteen rakennekuva. /5./
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Manttelirakenteen toteutuksen tydjérjestys riippuu paalutusmenetelmastd, jonka kanssa
sita kaytetddn. Porapaalujen yhteydessa kaytettdessa tehdddn manttelointi paalutuksen
jadlkeen, kun taas puristuspaalutuksen yhteydessd mantteli voidaan tehda ensin.
Puristuspaalujen puristus voidaan tehdd manttelia vasten kayttéden vastapainona
rakennuksen omaa painoa. Kummankin  paautusmenetelman  yhteydessé
kuormansiirtorakenteen valu tehdéén yleensd kahdessa osassa. Ensimméiseen valuun
jétetdan kolo suoraan paalun ylapuolelle. Tahan koloon sijoitetaan tunkki, jonka avulla
paalun ja valun vali kiilataan tiukaksi. Lopuks kolo valetaan umpeen. Vau voidaan
tehda myos kerralla, jolloin manttelin ja paalun valiin Mahdollinen lattiavalu tehddan
erillisend, kuormansiirtoihin liittymattomana rakenteena. Kuva 14 on valokuva
puristuspaalujen yhteydessa kaytetysta manttelirakenteesta ennen umpeen valua St.
Erikin tydmaalta. /5., 4./

Kuva 14. Puristuspaalun yhteydessa kéytetty manttelirakenne, jossa paalun ja manttelin
vali on kiilattu tiukaksi teraspalkeilla ennen valua. /4./

Manttelirakenne tehdéén paalulle tai paaluparille kerrallaan, joten kuormansiirtoty®
etenee samaa tahtia paalutustyon kanssa. Tama helpottaa tyon suunnittelua ja nopeuttaa
rakentamista, kun kaikkia tyOvaiheita pédstéan tekemddn samanaikaisesti.
Manttelirakenne alkaa ottaa kuormaa heti, kun tunkkaus on tehty, joten rakenne el ehdi

painua merkittavasti tyon aikana.
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Vetotangoilla toteutettu puristuspaalun kuormansiirtorakenne

Vetotangoilla toteutetun puristuspaalun kuormansiirtorakenteen ideana on mahdollistaa
pitkien paaluelementtien ké&yttd puristuspaalutuksessa minimoiden samalla
tunkkaukseen ja kuormansiirron toteutukseen tarvittavat rakenteet. Rakenteen
toimintaperiaatteena on kéyttda paalun puristuksessa vastapainona kunnostettavan
rakennuksen painoa perusanturan valityksella. /4./

Rakenne toteutetaan poraamalla ensin paalulle reik& anturaan ja asentamalla kierteilla
varustetut vetotangot paalun reidan molemmille puolille. Tankojen alapéihin, perustusten
ale, laitetaan mutterit. Paalun puristus tehdddn vetotankojen yl&padhan asennettavaa
vastapainolevya vasten. Kun paau on puristettu riittdvan syvélle, puristetaan
vastapainokappale alas asti ja tehddén loppupuristus tunkkaamalla. Lopuksi tangoista
katkaistaan ylimaardiset "hannd” pois, asennetaan mahdollinen raudoitus ja valetaan
kolo umpeen. Kuva 15 on rakennekuva lattian siséan tehtédvésta vetotankoja
hyodyntavasta puristuspaalun kuormansiirtorakenteesta. /4./
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Kuva 15 Rakennelelkkaus lattian sisaan jéavésta  puristuspaalun
kuormansiirtorakenteesta /6./
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Kuormansiirtorakenne tehddan erillisena jokaiselle paalulle, joten kuormansirtoja
voidaan tehdd samassa tahdissa paalutusten kanssa. Taéma on omiaan minimoimaan
tyonaikaisten painumien syntyd. Myos tyojérjestyksen suunnittelu helpottuu, kun
tyOvaiheita pdastdan limittamaan.

Vetotankoja hyodyntéva rakenne sopii parhaiten rakenteisiin, joissa paalu voidaan
asentaa perusanturan |&pi. Téallaisissa tapauksissa rakenteen toteutuksen vaatimat
purkuty6t ja tyon aikaisten rakenteiden mééra j8a hyvin pieneksi. Koska vetotangoilla
toteutettava rakenne kantaa rakennuksen kuormat anturaan kiinnittyvien ankkurien
valityksellg, pitdd kunnostettavan rakennuksen anturan olla riittévan vahva kestégkseen
syntyvét taivutugannitykset. Tama rajoittaa vetotankorakenteen kayttomahdollisuuksia
huonokuntoisten perustusten vahvistuksessa. Joissain tapauksissa myods kaytettévien
vetotankojen vetovoimakapasiteetti rajoittaa rakenteen kayttoa. /4./

V etotankorakennetta voidaan kayttéa myos porapaalutuksen yhteydessa. Talldin paalun
kapasiteetin tadys hyddyntdminen vaatii jareiden vetotankojen kayttdvd ja rakenne
kasvaakin helposti niin suureksi, ettd sen toteuttaminen el ole jarkevda. Myds anturan
on oltava hyvassa kunnossa ja vahvasti raudoitettu, jotta se kestéé vedon aiheuttamat
tavutus- ja lelkkausvoimat.
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4.3 Muita kuormansiirtorakenteita

Seuraavassa on esitelty muita nykydan kaytettavid kuormansirtorakenneratkaisuja.
Naden rakenteiden kaytt6 on selvasti vahdisempdd kuin sidepakki- ja

manttelirakenteen.

4.3.1 Kantavan laatan kayttd kuormansiirtor akenteena

Kantava laatta on kuormansiirtorakenteena melko yksinkertainen. Paikalla valettava
terasbetonilaatta ulotetaan osittain kantavien seinien alle konsolien avulla Konsoleita
varten vanhoja perustuksia joudutaan purkamaan jonkin verran. Myos paalujen
asentaminen mahdollisimman |dhelle seindd voi vaatia purkutditda Konsolit toimivat
rakenteellisesti ulokepalkkeina, joiden vdlityksella kuormat vieddan paaluille.
Periaateleikkaus tuentakonsolista on esitetty kuvassa 16.

AELUN KATHAISUKOR®EUS
ASTAN ALAPINMA |KORKEUS

Kuva 16. Periaatelelkkaus Turun péaékirjaston tyomaalla kaytetysta kuormansiirto-
konsolista. /1./
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Valettavan laatan tulee olla melko paksu ja vahvasti raudoitettu, jotta se kestéa syntyvat
jannitykset. Etenkin konsolien kohdalla raudoituksen pitéé olla hyvin tihedd. Kuvassa
17 on kuvattu esimerkki tyypillisesta kantavien seinien alle ulottuvan laatan
raudoituksesta. Samassa kuvassa nékyy myos esimerkki eri kuormansiirtorakenteiden

yhdistdmisesta samassa kohteessa. (Kantava laatta ja teraspalkkirakenne).

Kuva 17. Kantavan laatan yl&pinnan raudoitus /3./

Ennen kantavan laatan raudoitusta ja valua taytyy laatan alueen kaikkien paalujen olla
vamiita. Tamd vakuttaa niin painumien hallintaan kuin tyojarjestyksen
suunnitteluunkin. Vaikutuksia on selvitetty tarkemmin luvuissa 5 ja 7. Kantavan laatan
tuentakonsoleita e yleensa voida tehda jannitettying, joten rakenne ottaa kuormia
vastaan vasta, kun rakennus painuu kiinni konsoleihin. Tastd johtuen tyon aikaisia
painumiaei voida kokonaan valttéa kantavaa laattaa kaytettéessi.
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4.3.2 Vipukonsoli

Vipukonsolirakenteen ideana on tehdd paaluun tukeutuva ulokepalkki vanhan
perustuksen alle tai sisdan. Jotta rakenne toimisi, pitéd konsolipalkin molempien pédiden
olla tukevasti kiinnitettyja kuormansiirtorakenteen vakavuuden varmistamiseksi. Usein
konsolipalkin vapaa pda tuetaan kallioon pysyvélla kallioankkurilla. Vipukonsolin
kayttd on tarpeen silloin, kun symmetrisen paalutuksen toteutus el syysta tai toisesta
onnistu. Rakenteena vipukonsoli on kallis ja monimutkainen, joten sitd k&ytetédan vain
poikkeustapauksissa.

Vipukonsolin toteutusta varten joudutaan joko kaivautumaan vanhan perustuksen alle
tal purkamaan reika konsolille. Itse konsoli tehdaén yleensa terasbetonisena, vahvasti
raudoitettuna rakenteena. Kuva 18 on rakennekuva tuentakonsolista, jonka toinen pda
on kiinnitetty kallioankkurilla.

At

M

Kuva 18. St. Erikin tydmaalla kaytetyn toisesta padsta jannitetylla kallioankkurilla
kiinnitetyn tuentakonsolin rakenne. /4./
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Vipukonsoli tehddan yhdelle pisteelle kerrallaan, joten kuormansiirtojen tekeminen
etenee yhta alkaa paalutusten kanssa. Tastd johtuen tyon aikaiset painumat jaavét
vahéisiks, kun rakennus saadaan tuettua sitd mukaa kun paalutus etenee. Myds
kuormansiirtorakenteiden toteutustyé nopeutuu, kun eri tydvaiheita voidaan limittaa.

Vipukonsolirakennetta kaytettdessa yhdelle paalulle kohdistuu suuria voimia, koska
rakennuksen tuenta toteutetaan toispuoleisesti. Tasta johtuen rakenteen yhteydessa
joudutaankin usein kayttamadan jareitd porapaaluja. Toinen vaihtoehto on tehda
konsoleita tihedmmin, mutta talloin rakenteen kustannukset kasvavat purkutdiden ja

ankkureiden méaran lisdéntyessa.
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4.3.3 Perustusten ssaan kolottu kuormansirtorakenne

Joissain tapauksissa kuormansiirtorakenne voidaan tehdd myOs olemassa olevan
perustusrakenteen sisédn. Rakenteen ideana on tehda perustuksiin kolo, jonka kautta
paalutus tehddan. Kun paalutus on tehty, asennetaan koloon mahdollinen raudoitus ja

valetaan se umpeen.

Rakenteen toteuttaminen vaatii paljon purkutéitd ja mahdollisesti myods vanhan
rakenteen lujitustoitd. Rakennetta voidaan kayttda joko pora- tai puristuspaal utuksen
yhteydessi. Kuvassa 19 on esitetty vanhan luonnonkiviperustuksen siséén tehtava
kuormansiirtorakenne, joka vaatii paljon vanhan rakenteen purkamista. Kuvan
tapauksessa perustuksia on myds vahvistettu betonirakenteella.

T -

: /A]
e e e 3

+

Kuva 19. Havainnekuva luonnonkiviperustusten sisaan tehtavasta
puristuspaal utusrakenteesta /6./
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4.3.4 Juuripaalutus

Juuripaalutus on vanha perustusten vahvistusmenetelma, jota kaytetéén edelleen. Tassa
iNnsiNGOritydssa el perehdyta tarkemmin juuripaal utusrakenteen kdyttomahdollisuuksiin
ta ominaisuuksiin. Juuripaalut ovat halkaisijaltaan pienia paaluja, jotka asennetaan
vanhan perustuksen |8pi poraamalla. Juuripaalut toimivat yhdessa vanhan anturan
kanssa, eli kaikki kuormat eivét siirry maaperédan pelkéstdan juuripaalujen valityksella
Juuripaalut voidaan ulottaa kantavaan pohjaan, tai jattéa lyhyemmiksi, jolloin niiden
kantavuus perustuu suureen vaippakitkaan. Kuvassa 20 on kuvattu juuripaal ujen kayttoa
vanhojen perustusten tuennassa. /7, s.342-344./

L

i

Kuva 20. Juuripaalujen kaytt6 maapohjan Iujittamisessa vanhojen perustusten alla. /7,
s.343./
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5. PAINUMAVAIKUTUKSET

Rakenteiden tyOnaikaiseen painumiseen vaikuttavat ennen muuta kaytetyt
paalutusmenetelmét ja kuormansiirtorakenteet. Painumiin voidaan kuitenkin vaikuttaa
huomattavasti myos tyojarjestysta muuttamalla. Seuraavassa on vertailtu toteutuneita
painumia ja niiden syité kahdessa Turussa sijaitsevassa kohteessa. Kohteet ovat Turun
vanha paékirjasto jakiinteistd Oy St. Erik.

5.1 Vertailtavat kohteet

Molemmat vertailtavat kohteet Sjaitsevat Turun keskustassa, pohjaolosuhteiltaan
samankaltaisilla alueilla. Rakennukset on perustettu savikolle, jonka paksuus vaihtelee
25 ja 30 metrin vdlilla Savikon aapuolella on ohuehko moreenikerros (2 - 5 m)
kalliopinnan paadlla Kuva 21 on leikkaus paékirjaston alueella tehdyistd

pohjatutkimuksista.
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Kuva 21. Leikkaus vanhan pdakirjaston alueella tehdyista pohjatutkimuksista /3./
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5.1.1 Turun vanha paakirjasto

Turun vanha pé&kirjasto on vuonna 1903 valmistunut suojeltu arvorakennus Aurajoen
rannalla. Rakennuksen perustuksena on koheesiopuupaalujen ja hirsiarinan varaan tehty
kiviladelma. Kuva 22 on valokuva péékirjastosta. /3./

Kuva 22. Turun vanha paakirjasto ilmasta nahtyna. /3./

Ennen perustustenvahvistustoiden aloittamista kirjasto oli painunut hitaasti pitkan aikaa,
ja vahvistustoiden alkaessa rakennuksen painuma oli noin puoli metria. Painuminen on
aiheutunut p&dasiassa koheesiopaalujen heikosta kantokyvysta. Paalujen kantokyky on
viime aikoina heikentynyt lisda pohjavesi- ja maaperdolosuhteiden muuttumisen
lahoamista, jolloin paalut ovat painuneet ylapaéstéén kasaan. Lahoavien paalujen
kantokyvyn heikentyessi joutuvat ehja paalut ylikuormitukselle ja akavat painua
alapaastaan entistéa nopeammin. /3./
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Rakennuksen perustusten kunnostus toteutettiin porapaalutuksen ja kantavan laatan
yhdiselmalla Kantavaa laattaa kaytettiin, koska samalla kellaritilojen kayttoa
tehogtettiin ja uusi lattia piti joka tapauksessa rakentaa. Saven huonon kantavuuden
vuoksi lattia olisi joka tapauksessa pitanyt rakentaa kantavana. Kantavan laatan lisaksi
kohteessa kaytettiin paikoitellen sidepalkkirakennetta ja perustusten sisdan tehtya
paalutusta. Paalutusmenetelmaks valittiin porapaalut, koska rakennuksen alla olevan

Perustusten vahvistustéissa asennettiin 6499 m porapaaluja ja valettiin 443m? |attioita.
Kuormasiirtorakenteita tehtiin yhteensd 201 kpl. Tyon akana rakennus painui
enimmill&éan 95 mm. Kuvasta 23 ndkyy painumamittauspisteiden sijainti. Taulukoissa 1
ja 2 on edtetty paakirjastolla toteutuneet tyOnaikaiset painumat 16.3.—2.9.2005 ja
9.9.2005-14.12.2005. /3./

Kuva 23. Turun vanhan paakirjaston painumamittauspisteet. /3./



Taulukko 1. Turun vanhan paakirjaston painumat 16.3.—2.9.2005. /3./

VANHA KIRJASTO Palnumaseuranta
ainumaero verrattuna l4htékorkoon il
piste | 16.3.2005 | 16.3.2005 | 15.4.2005 [ 4.5.2005 | 17.5.2005 | 1.6.2005 | 8.7.2005 | 14.7.2005 | 22.7.2005 | 29.7.2005 | 5.8.2005 | 11.8.2005 | 19.8. 2005 | 26.8.2005 | 2.9.2005 |
34 +4,837 0 )] 0 E - - g . X ¥ X g
35 +5,437 0 0 0 - - - P - -3 - -3 K
38 46,821 [1] - 0 - - E . < K E - o
40 +4,821 0 0 -9 26 -39 -39 -4 -4 -4 -44 -44 44 -4
41 +8,292 0 - - -1 -23 -4 -41 4 -4 -4 -48 -49 -50 R
|48 465,830 0 E -2 -8 -16 .34 -38 4 4 4 47 50 52 5
42 +6,828 0 - - -3 5 - -1 - 16 - =25 -38 43 4
kp2501=44| +5,680 0 -4 <16 -20 -33 -34 - -39 -4 -41 -4 43 -4
45 +5,618 K -16 22 -38 -39 4 -46 4 -47 4 50 -
48 +4,779 -4 =27 -4 -4 -50 -52 52 52 K 54 7
47 +4,816 -4 -28 -4 4 -4 -51 50 50 -51 -t K
4 +4,828 4 28 -4 -4 4 -50 49 =50 -50 - -
45,080 4 25 4 4 -4 -50 -50 -50 51 - 63
5 45,621 4 14 20 - =3 -34 -37 -38 40 42 -4 -47
51 +5,832 - -7 12 - -13 K E 14 14 13 E
52 5,747 0 4 EP E 14 E E E A7 a7 7
63 +5,866 Q 0 - -8 -9 -0 5 - -12 - 4 B
54 43,760 0 g -2 -5 -8 -1 16 .20 K o i 4 4 4
85 +3,800 0 - 2 - -15 =29 -31 -36 -4 -4 53 80 <70 -78
58 +3,849 0 - -15 -36 =38 -4 44 4 -45 -48 -62 -52
57 +3,894 0 r 18 40 43 4 50 4 51 52 54 54
58 43,872 - -16 41 -41 4 -49 -5 -53 -60 65 -89
59 +3,687 - -24 -54 -56 -5 -59 -58 80 -81 63 83
80 +3,64 - -1 -48 -47 -50 -51 -50 -63 53 54 -55
81 +3, - -2 -13 -29 -4 -52 53 -57 -57 fuhottu
62 +3)] 0 0 [1] -8 -20 -44 -48 -52 -63 -54 -56 -57 -68 -58
Taulukko 2. Turun vanhan pékirjaston painumat 9.9.—14.12.2005. /3./
VANHA KIRJASTO
painumaero verrattuna lahtdkorkoon
piste 16.3.2005 | 16.3.2005 | 9.9.2005 | 16.9.2005 | 22.9.2005 | 30.9.2005 | 6.10.2005 | 21.10.2005| 4.11.2005 | 14.12.2005
34 +4,837 0 -2 -2 3 -3 -3 -3 -3 -3
35 +5,437 0 -3 -3 -4 -3 -4 -4 -4 -4
36 +5,921 0 -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5 -5
40 +4,821 0 -49 -52 -55 -56 -57 -59 -59 -61
41 +5,292 0 -58 63 67 67 -68 -70 -71 72
41a - 45,530 0 57 -58 - -60 61 -62 -84 -85 -66
42 +5,828 0 48 -48 -52 -52 52 -53 -55 57
kp2501=44| +5,580 0 -46 -46 ~47 -47 -48 -49 -50 -51
45 +5,618 0 -53 -54 -54 -55 -55 -56 57 -59
46 +4,779 0 -54 -54 -56 -56 -56 57 57 <57
47 +4,816 0 -51 -51 -52 -52 -53 54 -54 -54
48 +4,828 0 -51 -52 -53 -53 -53 -54 55 -55
49 +5,060 0 -54 -56 -57 -58 -58 -59 -60 61
50 +5,621 0 -49 -49 -51 -51 -51 -52 -54 54

+3,750

54 0 -50 51 51 52 53 56

55 +3,900 0 81 o1 51 02 94 o4 95 55
56 +3,649 0 54 55 56 56 57 58 58 58
57 +3,894 0 56 57 57 58 59 50 51 B1
58 +3,972 0 76 79 81 81 83. [» 85 85 85
59 +3,667 ) 66 58 68 69 70 ) 7 72
50 +3,640 0 B1 66 70 71 A 73 74 75
61 +3,819 0

62 +3,781 0 61 61 51 53 54 35 66 66




35

5.1.2Kiinteistd Oy St. Erik

Kiinteisto Oy St. Erik on vuonna 1907 valmistunut kivinen 3-kerroksinen rakennus
Turun keskustassa. Kuva 24 on valokuva St. Erikin tydmaalta. Rakennus on perustettu
alun perin maanvaraisena lagjojen terasbetonianturoiden varaan. Rakennus ehti painua
pahoin ennen perustusten korjaustoiden aloittamista. Painumien syyna on alun perinkin
heikosti kantavan savikon kantokyvyn heikkeneminen maaperén hériintymisen ja

pohjavesiolosuhteiden muutosten seurauksena. /4./

Kuva 24. Kiinteisto Oy St. Erik. /4./

Kiinteist6 Oy St. Erikin perustusten vahvistuksessa kéytettiin  sek& pora-  etta
puristuspaaluja. Porapaalujen yhteydessa kuormansiirtorakenteena kaytettiin pysyvélla
kallioankkurilla kiinnitettyja vipukonsoleita. Puristuspaalujen kuormansiirtorakenteena
kaytettiin vetotankorakennetta. Porapaaluja ja vipukonsoleita p&ddyttiin kdyttamaan
rakennuksen kadun puoleisella seinustalla, koska perustusten ale koloutuminen olisi
vaatinut huomattavan massiivisia tyonaikaisia tuentatoimia. Sisdpuolelta paalutus ei
onnistunut ahtaiden tilojen takia. /4./
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Rakennuksen gisdlla pdadyttiin kdyttdmaan puristuspaalutusta, jotta maaperan

jouduttu purkamaan paljon rakenteita, mika ei ollut mahdollista, silla yl&puoliset tilat
olivat tyon gan kéytdssa. Puristuspaalutuksella tyot onnistuttiin toteuttamaan erittéin

ahtaiden tunnelien kautta purkamatta rakenteita. /4./

Perustuksia vahvistettaessa kaytettiin 8 600 m puristuspaaluja, 500 m porapaalujaja 900
m vetotankoja =~ Kuormansiirtorakenteita tehtiin - yhteensd 150 kappaletta.
Perustustenvahvistustyon aikana rakennus painui enimmillédn 19 mm. St. Erikin
painumamittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 25 ja tybmaalla toteutuneet

tyonaikaiset painumat taulukossa 3. /4./
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Kuva 25. St. Erikin tydmaan painumamittauspisteet. /4./



37

Taulukko 3. S. Erikin tydmaan painumamittaukset 31.5.2001-6.2.2002. /4./

STERIK PAINUMAT TYOM AIKANA TYONUMERO 1251

Painumat verratuna mittaukseen 31.5.01 =
PISTE] 31.5.2001] 16.7.2001 2.8.2001] 13.8.2001] 15.8.2001] 23.8.2001| 29.6.2001 49.2001] 13.9.2001] 20.9.2001] 27.9.2001 4.10.2001] 11.10.2001
S 0
1]
0
0 —
0 0
1] =
0 2
-1 =3 0 0
0 E Z - ] 0
- - - E ] 0
= I 3 Z -2
- - =, o 4 3 -2
0 0 £ - - -7 -5 5 o
0 ] -1 -7 -f =10 =10 -10 =10 =10 =7
-1 0 -2 -3 -10 =11 -1 -11 11 =11 -7
-3 -3 -1 =] 0
0 F
-1 - F
0 < E
- -4 -4 =2 1 1
4.566 - o il
K] 4 5 E 4
0 0 7 -8 -8 7 5 o
- = -3 -10 -10 =12 12 -12 =12 -12 e
=2 =2 = =11 -12 =13 13 -13 -13 -13 E
5 =7 -8 -8 i -7 -5 -
4514 3 2 4 3 -2 -2 2
- -4 -2 -4
PISTE] 18.10.2001] 25.10.2001] 2.11.2001] 8.11.2001] 23.11.2001] 3.12.2001] 13.12.2001] _9.1.2002] 30.1.2002] _6.2.2002]
i(ve 4 4 4 4
2 5 5 5
3 2 4 4 4
a : 4 3
5 - 3 i z
a By My
7 1 1 0
8| 1 0 0
avs) 1 1 7 1 0 0 0 0
10 1 0 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 -1 - K] ]
12 = - -1 -1 = e - x|
13 -2 -2 -2 = - 4 G
14] -3 - -4 -4 - f £ [
15 (V3 r 5 r -7 K r K .
16 4 K] 3 8 9 g 9 10
17 1 0 0 0 0 ] [ 0
18 5 5 g 4 % )
19 : ’ 3 7 B
20| : 5 5 4
21 3 5 5 4
22 2 3 2 2
23| 4 4 5 5
24 5 . 4 4
:s:! 6 3 3 [ 6 6
48] 1 1 0 0 0 0 —1 r
27l 0 0 0 0 A
28] 4 4 4 5 5 -5
29 5 -5 -5 -5 irti
30 ] 3 ) - ] 10 ) 10
31 ] 4 -10 -10 11 11 A1 11
32] 6 = B 7 B 3 10
33| 2 -2 2 3 3 2 3
34| tuhotiu
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5.2 Paalutusmenetelman vaikutus

Porapaalutuksen ja puristuspaalutuksen vaikutuksia painumiin voidaan arvioida
vertaamalla valittomasti paalutuksen jalkeen tehtyjd painumamittauksia St. Erikin
tydmaan painumia ja paalutusaikoja vertailtaessa e ole |Oydettavissa selkeda
riippuvuutta painumien ja paalutusten vdlilla Turun pé&skirjastolla sen sijaan
painuminen on useissa kohdin kiihtynyt huomattavasti valittomasti paalutuksen jékeen.
Esimerkiksi painumamittauspisteen 40 kohdalla painuminen kiihtyi noin 8 mm:iin
viikossa vdilla 17.5.-1.6.2005 (katso taulukko 1), eli heti, kun sen l|dheisyyteen
asennettiin porapaaluja. Kuvassa 26 nakyy paalujen sijainti ja asennusajankohdat
painumapisteen 40 |l&heisyydessé. /3., 4./
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Kuva 26. Paalujen sijainti ja asennusajankohdat paaklrjaston painumamittauspisteen 40
|aheisyydessa. /3./
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Yksittaisten porapaalujen asennus e kuitenkaan véalttamétta aiheuta merkittavaa
painumista. Esimerkiksi pisteen 42 painumisnopeus ei kiihtynyt kuin hetkellisesti 4
mm:iin viikossa 8.7.-5.8.2005, vaikka avan mittauspisteen kohdalle asennettiin

porapaalu ja purettiin perustuksia. Kuvassa 27 on esitetty painumamittauspisteen 42
|aheisyyteen tehdyt paalut ja niiden asennusajankohdat. /3./

Kuva 27. Paalujen sijainti ja asennusagjankohdat Turun péakirjastolla painumapisteen 42
|&heisyydessa. /3./

Myoskaan St. Erikin tydomaalla porapaalujen asennus ei aiheuttanut yhtd nopeaa
painumien Kiihtymista kuin padkirjastolla. Painumamittauspisteiden 30 ja 31 kohdalle
asennetut porapaalut kiihdyttivat rakennuksen painumista vain hetkellisesti noin 5
mm:iin viikossa (katso taulukko 3). Kuvassa 28 on esitetty painumamittauspisteiden 30
ja 31 laheisyyteen asennetut paaut ja niiden asennusajankohdat. Paalut M ja J5 ovat
porapaaluja, muut puristuspaaluja. Samassa  kuvassa  ndkyy myos
vipukonsolirakenteessa kaytettyjen kallioankkurien(V4 jaVV5) sijainti. /4./
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Kuva 28. Painumamittauspisteiden 30 ja 31 laheisyyteen asennetut paalut ja niiden
asennusgjankohdat St. Erikin tydmaalla. /4./

Turun péékirjaston suuremmat painumat selittyvét ainakin osittain  sillg,  etta
lagjamittainen porapaalutus héiritsee maaperdd puristuspaalutusta enemman. Etenkin
ilmahuuhtelua kéytettdessd maaperda voi hériintyd lagjatakin aluedta. Joissain
tapauksissa ilma voi jopa kovertaa saveen onkaloita ja kaytavig, joita pitkin magperassa
oleva ves purkautuu pintaan. Maaperdn héiriintymistéa porapaalutuksen yhteydessa
voidaan vahentda kayttamalla padaltd |lyovéd porauskalustoa, jolloin huuhtelussa
kaytettavan ilman ja veden suhdetta voidaan sdadelld. Huuhtelu voidaan suorittaa myds
pelkastéan vedella ympéaroivan maa-aineksen héiriintymisen minimoimiseksi. /10./

MyOs puristuspaalutus voi aiheuttaa lagjaa maaperan héiriintymistd jos paalun
gyrjdyttama maaaines e mahdu purkautumaan kunnolla. Tama voi aiheuttaa
rakenteiden painumista tai hetkittéista nousua maaperan geoteknisista ominaisuuksista

riippuen.
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5.3 Kuormansiirtorakenteiden vaikutus

Kuormansiirtorakenteiden vaikutukset painumiin riippuvat ennen kaikkea rakenteiden
asennusnopeudesta. Nopeasti toteutettavat kuormansiirtorakenteet aiheuttavat selvasti
pienempid tydnaikaisia painumia kuin hitaammin valmistuvat. Myds vanhojen
perustusten purkutdiden méaardlla on vaikutusta painumiin. Mita véhemman olemassa
olevia rakenteita joudutaan purkamaan, sitéa pienemmilla painumilla selvitéan. Etenkin
vanhojen hirsiarinoiden purku kiihdyttda painumista, koska taldin puupaauille sirtyy

entisté suurempi osa rakennuksen kuormista.

Kantavan laatan ké&ytdssd kuormansiirtorakenteena on huonona puolena painumia
aiheuttavien tydvaiheiden suuri médra ennen kuin kuormat saadaan siirrettyd uusille
paaluille. Tama johtuu pddasiassa siitd, etta laatta tehda@n suurehkolle alueelle
kerrallaan ja kaikki alueelle tulevat paalut on asennettava paikoilleen ennen laatan
tekoa. Nén samale alueelle joudutaan tekemé&dn useita paaluja ennen kuin rakenne
otetaan kiinni kuormansiirtorakenteilla.

Esimerkiksi huoneen 9 paalutustyd aloitettiin 17.4.2005., mutta aueelle valettiin
kantava laatta vasta 30.6.2005. Talla valin rakennus ehti painua yli 40 mm. Kuvassa 29
ndkyy huoneeseen 9 tehdyt paalut ja paalutusgjankohdat sekd ldheisten
painumamittauspisteiden sijainti. Painuminen hidastui merkittavasti heti, kun laatta
saatiin valettua ja joulukuun puolivéliin mennessa rakennuksen nurkka oli painunut
yhteensd 55 mm. Téasta painumasta 47 mm tapahtui ennen laatan valua tai valittomasti
sen jalkeen. Loppu painuminen selittyy sillg, etté rakennus ”asettuu” pikku hiljaa uuden
perustuksen paélle. /3./



42

i dl R e [ 0

Kuva 29. Huoneeseen 9 asennetut porapaalut ja asennusgankohdat pé&kirjaston

tybmaalla. /3./

St. Erikin tydmaalla kuormansiirtorakenteiden asennus aloitettiin heti  paalutuksen
jalkeen, joten rakennuksen tuenta oli k&ytanndssd jatkuvaa myds tyon aikana
Puristuspaalutuksen yhteydessa kéaytetyn vetotankoja hyddyntdvan rakenteen ansiosta
rakennus jopa nousi paikoitellen. Esimerkiksi painumamittauspisteiden 10 ja 11
ldheisyydessa rakennus nousi 2 mm paalutustydon aikana. Kuvasta 30 nakyy
painumamittauspisteiden 10 ja 11 gjainti sekd niiden viereen tehtyjen paalujen
toteutusajankohta. /4./

s

spaalutus

Kuva 30. Painumapisteiden 10 ja 11 l|dheisyyteen asennettujen puristuspaalujen
toteutusajankohdat St. Erikin tydmaalla. /4./
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Kantavan laatan tuentakonsoleita varten joudutaan myos purkamaan melko paljon
vanhoja perustuksia. Turun paakirjastolla kantavan laatan kuormansiirtokonsoleita
varten luonnonkiviladelmaan purettiin 600 mm leveitd ja 850-1050 mm korkeita koloja
keskimaarin noin kahden metrin vélein. Laatta ulotettiin sen paksuudesta riippuen 800—
1200 mm vanhan perustuksen sisdan. Purkutyot tehtiin ennen paalutusta, jotta paalut
saatiin asennettua riittavan lahelle seindd. Rakennuksen perustuksia hairitsevien
tyovaiheiden teko aloitettiin  paikoitellen jopa yli kaks kuukautta ennen
kuormansiirtorakenteen valmistumista. Téasta johtuen jo valmiiksi héiriintyneet
perustukset alkoivat painua nopeasti heti, kun maaperaa héirittiin porapaalutuksella. /3./

St. Erikin tapauksessa purkutdita el tarvinnut tehda yhté paljon, vaikka vipukonsoleita
varten jouduttiinkin purkamaan koloja perustuksiin Kristiinankadun puoleisella
seinugtalla. Purkutoitd tehtiin kuitenkin vain pienille alueille kerrallaan ja paalutus
aloitettiin heti purkutoiden valmistuttua, joten rakennus ei ollut missaén vaiheessa pitkia

gjanjaksoja tukemattomana héirittyjen perustusten varassa. /4./



5.4 Tyojérjestyksen vaikutus

Tyojarjestyksella voidaan vaikuttaa tyonaikaisten painumien syntyyn hyvin paljon.
Pienimpiin painumiin pgastéan paaluttamalla vuorotellen rakennuksen eri laidoilla ja
tukemalla rakennus heti paalutuksen jalkeen. N&in maaperd e padase hairiintymadn
lagjalla alueella ennen kuormansiirtorakenteiden asennusta. Turun péakirjastolla
tyojarjestystd muutettiin tyon aikana, jotta painuminen saataisiin paremmin hallintaan.
Kuva 31 on osa paskirjaston tyojarjestyssuunnitelmaa. Kuvasta néhdaén vaiheistamisen
idea, eli kunnostettava rakennus tuetaan uusiin rakenteisiin ennen kuin muilla alueilla
tehd&an painumista aiheuttavia toita. /3./

VAIHE 2 I PAALUTETAAN
I RAUDOITETAAN

[ vaLETTU

Kuva 31. Turun péd&kirjaston tydvaihesuunnitelmavaiheessa 2 /3./

Paalutustyojérjestyksen muutoksista huolimatta tyonaikaisten painumien syntya ei
paakirjaston tydmaalla saatu vahennettya halutulle tasolle. Tama johtui ennen kaikkea
kantavan laastan  k&ytbn  vaatimasta  suuresta  padumédrdsta  ennen
kuormansiirtorakenteen valmistumista. Kantava laatta tehtiin kirjastolla huoneittain,
joten kerralla tehtéva alue oli melko suuri, sisélten jopa yli 20 paalun porauksen ennen
laatan valua. /3./
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St. Erikin tydomaalla paalutustyd tehtiin kahdella poravaunulla. Paalut asennettiin
ryhmind siirtyen valilla rakennuksen osasta toiseen. Tyon vaiheistusta ja koneiden
siirtoja toisen paalutusryhmén osalta kuvaavat kuvassa 32 esitetyt paalutuskoneiden
toteutuneet siirrot. /4./

Y AN - B, 2ona,

Kuva 32. S. Erikin tydmaalla toteutuneita paalutuskoneen siirtoja. /4./

Painumamittauksia ja paal utusajankohtia vertailtaessa huomataan, etta yksittéisten pora-
ta puristuspaalujen asentaminen e juurikaan aiheuta kunnostettavan rakennuksen
painumista tyon aikana. Sen sijaan useiden paalujen asentaminen samalle alueelle ennen
rakennuksen tukemista aiheuttaa ldhes vaistamétta aueellista painumista. Etenkin
porapaalutuksen yhteydessi samalle aueelle lyhyella aikavélilla porattavien paalujen
aiheuttamat painumat voivat olla huomattavia. /3., 4/
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6. YHTEENVETO TURUN VANHAN PAAKIRJASTON
TYONAIKAISTEN PAINUMIEN SYISTA

Turun vanhan pagkirjaston tyOnaikaisten painumien suuruus oli monen osatekijan
summa.  Kaytetyn paalutusmenetelméan ja kuormansiirtorakenteiden lisdksi my6s
vanhojen perustusten purkutavalla ja tyon vaiheistuksella oli vaikutusta painumien
syntyyn. Seuraavassa on kuvattu t&rkeimmét tyonaikaisiin painumiin vaikuttaneet
tekijat tyovaiheittain. /3./

6.1 Purkutyot

Padkirjastolla vanhoja perustuksia jouduttiin purkamaan huomattavan paljon. Kantavan
laatan konsoleiden vaatiman kiviladelman purkamisen lisdksi ladelmaan tehtiin myds
reidt 8 teraspakille. Kiviladelmaa jouduttiin purkamaan myds paalutusta varten, jotta
paalujen asennus riittdvan lahelle seindgd mahdollistui. Suurimmat kiviladelman
purkutyot tehtiin padportaan alueella, jossa ladelmaan tehtiin kaks yli 2 metrin
korkuista onkaloa, joiden sisilta asennettiin perustusten alle porapaalut. /3./

Purkuty6t aloitettiin noin kuukautta ennen paalutustdiden alkua ja maankaivu viela
taakin aemmin. Purkutbiden toteutus eteni samaa tahtia paalutustyon kanssa, joten
purkuty6t olivat kaytannossd koko tyOmaan ajan kuukauden paalutusta edella
Purkuty6t tehtiin p&dosin ilman lujitustoimenpiteitéd poistamalla tai halkaisemalla
ladelman kivia. /3./

Rakennuksen perustukset ehtivéat hairiintya kiviladelman osalta jo purkut6iden aikana,
koska purkutdita tehtiin niin paljon ilman tuentaa. Myods hirsiarinoiden kantavuus
heikkeni ennen kuormansiirtorakenteiden valmistumista, koska niita jouduttiin
paikoitellen purkamaan salaojituksen tielta. /3./
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6.2 Paalutus

Paakirjaston tyomaalla kaytettiin paalutusmenetelmand porapaalutusta. Paalutustyon
aiheuttaman maaperan hairiintymisen vaikutus painumiin oli pagkirjaston tytmaalla
ilmeinen, silla painuminen oli selvasti nopeinta heti porapaalutuksen jalkeen ja
rauhoittui pian paalutuksen loputtua. Paalutukset tehtiin kuormansiirtorakenteesta
johtuen huoneittain, jolloin samalle alueelle porattiin lyhyelld aikavalilla useita paaluja.
Tama moninkertaisti paal utuksen maaperda héiritsevan vaikutuksen. /3./

Paalutuksen aheuttamaa maaperan hairiintymista pyrittiin tyémaalla minimoimaan
kayttamalla porausvaiheessa huuhteluun vettd ilman sijasta aina kuin mahdollista
Tihedstd puupaalutuksesta johtuen ilmahuuhtelua jouduttiin kuitenkin kayttdma&an
melko paljon. /3./

6.3 Kuormansgirtorakenteiden teko

Kuormansiirtorakenteiden tekovaiheen aikana tapahtunut painuminen johtui
padkirjaston tydtmaalla pddosin rakenteen toteutuksen hitaudesta. Ensimmaéisen kantavan
laatan valun ja porapaalutuksen aloituksen valissa aikaa kului 18hes 1,5 kuukautta. Tana
aikana porapaalutuksesta héiriintyneen maan ja osittain purettujen perustusten varassa
ollut rakennus ehti painua paikoitellen 1&hes 30 mm. /3./

Rakennuksen painuminen el pysdhtynyt heti kantavan laatan valun jakeen, silla
rakennetta e toteutettu jannittamala Nain laatta alkoi kantaa rakennusta vasta kun
rakennus painui kiinni  kuormansiirtokonsoleihin. Kaytanndssa rakennuksen osan
asettuminen uusien paalujen varaan kesti noin kuukauden. Tané aikana painuminen oli
kuitenkin selvasti hitaampaa kuin ennen laatan valua. /3./
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7. JOHTOPAATOKSET JA VAIHTOEHTOISET RATKAISUT

Turun vanhan péakirjaston tyonaikaisia painumia olis voitu vahentéa kaytettyja
tydmenetelmid muuttamalla. Eniten painumien syntyyn vaikutti kantavan laatan kaytto
kuormansiirtorakenteena. Laatan toteutus vaati useiden painuma aiheuttavien
tyovaiheiden toteutusta lagjahkoilla aueilla ennen kuin uusi rakenne akoi toimia
tehokkaasti. Painumavaikutuksia olisi voitu vahentdd korvaamalla kantava laatta
esimerkiks jannitetylla sidepalkkirakenteella. Talloin rakennus olis saatu tuettua
pisteméisesti huomattavasti nopeammin. N&n vanhojen perustusten kantokyvyn
heikkeneminen maaperan hariintymisen ja perustusten purkamisen seurauksena ei olisi
aiheuttanut yhté voimakasta painumista.

Koska rakennuksen kellaritiloja haluttiin  perustusten vahvistuksen yhteydessa
mahdollissmman paljon hyotykayttéon, oli kantavan laatan kayttd kuitenkin
padkirjaston tapauksessa taloudellisesti perusteltua. Jos kuormansiirto olisi toteutettu
sidepalkkirakenteena, olisivat rakennuskustannukset kasvaneet huomattavasti, silla
lattia olisi pitanyt tehda erillisend rakenteena. Pohjaolosuhteista johtuen lattia olisi
jouduttu joka tapauksessa tekeméaén kantavana. Sidepalkkirakenne olisi todenndkoisesti
vaatinut myds useampien paalujen asennusta ja maarallisesti jopa enemman purkut6ita
kuin kantavan laatan kéyttd. Sidepalkkirakenteen kayttd olisikin todennékdisesti
vahentényt painumia mutta lisdnnyt kustannuksia.

Tyonalkaisia painumia olisi voitu vahentéd myods kantavan laatan kayton yhteydessa
Esimerkiksi purkut6iden aiheuttamaa perustusten hairiintymistéa olisi voitu vahentda
tukemalla perustuksia purkutdiden aikana. Myds hirsiarinan purkamista olis voitu
vahentda tekemdlla lattia hieman ylemmas ja jétamalla siten kellaritilat matalammiksi.

Puristuspaalutuksen kéytté vanhan péakirjaston tydmaalla ei olisi ollut jarkevés, silla
hylé&ttyjen paalujen méédra olis todennakdisesti kasvanut tihedan puupaalutuksen takia.
Porapaalutuksen aiheuttamaa maaperan hairiintymista olisi voitu vahentda kayttamalla
paalta lyovaa kalustoa uppoporakaluston sijasta. Paélta lydvan kaluston kayttd ahtaissa
sisdtiloissa olisi kuitenkin ollut huomattavan hankalaa suuremman tilantarpeen vuoksi.
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