OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Noora Sipola

PUUPAALUJEN KAYTON MAHDOLLISUUDET INFRAN TYONAIKAISISSA RA-
KENTEISSA

0-3 vuoden kayttdaika



PUUPAALUJEN KAYTON MAHDOLLISUUDET INFRAN TYONAIKAISISSA RA-
KENTEISSA

0-3 vuoden kayttdaika

Noora Sipola

Opinnaytetyd

Kevat 2023

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Yhdyskuntatekniikka

Tekija: Noora Sipola

Opinndytetydn nimi: Puupaalujen kayton mahdollisuudet infran tydnaikaisissa rakenteissa, 0-3
vuoden kayttdaika

Tyon ohjaaja(t): Jarmo Erho, lehtori, Oulun ammattikorkeakoulu, Juha Schonberg, rakennuspaal-
likkd, Kreate Oy

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2023 Sivumaara: 24
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The use of wooden poles in construction has decreased significantly in recent decades. The use
of steel and steel concrete support structures is more common as they have good strength prop-
erties and a long service life. So far, steel materials have been used in the work-time structures
and the use of wood in these structures is very limited.

The aim of this thesis was to find objects and suitable usage methods for wooden poles in infra-
structure sites. Furthermore, the purpose of the work was to demonstrate the suitability of wood
for structures where its use would be more ecological and economically profitable. The construc-
tion sector aims to move carbon neutral with the rest of the world, so it was timely to look at the
possibilities of using wood.

The comparison of materials was made from the perspective of service life, strength and cost. In
the installation possibilities, comparisons were made between the most common types of impal-
ing work in how many ways it is possible to install wooden poles in comparison to steel and con-
crete support materials.

The results of the work gave a positive picture of the possibilities of using wooden poles. During
the studies, ideas and interest arose to examine the applications for which wood as material
would be useful. It is worth exploring the re-introduction of wood into infrastructure sites and tak-
ing the idea further.
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1 JOHDANTO

Suomessa rakennustyomailla tehdaan erilaisia tuentoja tydnaikaisissa rakenteissa. Yleisimmin
tuentaa tarvitaan syvissa kaivannoissa, joissa maapera tai muut ympardivat olosuhteet vaativat
kaivantojen seinien tukemista olemassa olevilla menetelmilla. Tuentaa voidaan tarvita myos
muissa tilanteissa, esimerkiksi penkereitten ja luiskien tukemisessa tydmailla, joilla suoritetaan
muun muassa tarinaa aiheuttavia tyovaiheita. Tuentamenetelmia on useita erilaisia, joista ylei-
simpia ovat terasponttiseinat ja valmiit kaivantoelementit. Menetelma valitaan tapauskohtaisesti
yleensa jo suunnitteluvaiheessa, jolloin kohteeseen valitaan paras mahdollinen tuentatapa niin

turvallisuuden, taloudellisuuden ja asennusmahdollisuuksien mukaisesti.

Kevéttalven 2022 aikana maailmantilanne muuttui radikaalisti, mista seurasi materiaalien hinnan
jyrkk@a nousua ja useille toimijoille hankaluuksia tarjota materiaalia rakentajille. Taméa tapahtu-
mien ketju loi tarpeen tarkastella vaihtoehtoisia materiaaleja rakentamisessa. Myds koko maail-
man laajuinen ilmastonmuutoksen torjunta johdattelee toimijoita siirtymaan vahahiiliseen raken-
tamiseen, minka seurauksena rakennusalalla paasaantoisesti kaytetty teras tarvitsee tilalleen

vihredmman materiaalivaihtoehdon.

Opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella puupaalujen kdyton mahdollisuutta monipuolisemmin
infran, eli teollisuusyhteiskunnan teknisten perusrakenteiden rakentamisen tyonaikaisissa raken-
teissa. Lisaksi tarkoituksena on osoittaa puun soveltuvuus sellaisiin rakenteisiin, joissa sen kaytto

on mahdollista, ekologisempaa ja taloudellisesti kannattavampaa.

Taman opinnadytetyon tilaajana toimii Kreate Oy, joka on suomalainen infrarakentamisen yritys.
Kreate perustettiin vuonna 2015, kun kolme infrarakentajaa Fin-Seula Oy, Kesalahden Maansiirto
Oy ja Insinddritoimisto Seppo Rantala Oy fuusioituivat. Yritys keskittyy vaativien infrakohteiden
erikoisosaamiseen, johon kuuluu monipuolisesti silta-, pohja- ja betoni-, vayla-, rata-, kallioraken-

tamisen seka kiertotalouden ettd ymparistérakentamisen hankkeita koko Suomen laajuisesti.



2 PAALUJEN KAYTTO TYONAIKAISISSA RAKENTEISSA

Paaluja on kaytetty pysyvina ja tyonaikaisina tukirakenteina vuosituhansien ajan. Ennen kuin
teras saapui markkinoille, tuentamateriaalina kaytettin paasaantoisesti puuta ja kiviaineksia.
Myohemmin paasaantdisena materiaalina paalurakenteissa alettiin kayttaa teraksesta ja betonis-
ta valmistettuja paaluja hyvien kestavyysominaisuuksiensa vuoksi. Teraspaalut kestavat suuriakin
jannityksia puristuslujuuden puolesta, ja tdma ominaisuus johdattelee suunnittelijoita valitsemaan
teraksesta valmistettuja paaluja. Puupaalujen kayttd on vahentynyt rakentamisessa, koska puu
on erityisen herkka altistumaan laholle eloperaisyytensa vuoksi. Lahoamisen yleisin aiheuttaja on
pohjavesipintojen jatkuva aleneminen, kun pohjavesi laskee, puupaalun ylapaan huokoset saavat

ilmaa, joka johtaa puun laholle altistumiseen. (1, s. 40.)

21 Tyonaikaiset rakenteet

Tydnaikaisia rakenteita ovat sellaisia rakenteet, joita ei voida pitda pysyvina rakenteina maaramit-
tausohjeissa méaariteltyjen rakenneosien mukaisesti. Tallaisia rakenteita ovat muun muassa tyon-
aikaiset tukirakenteet, suojattavat rakenteet, tydnaikaiset vaylat ja ylés kohonneet maat ja niiden
kéyttd. Tyonaikaisille suorituksille on Infra 2015:ssa osoitettu omia nimikkeita suorituksille, joita ei
voida pitad maaritelmallisesti rakennusosina. Tallaisia tydsuorituksia ovat muun muassa tyonai-

kaiset tukirakenteet, sillé ne lukeutuvat maakaivantoon kohdistuviin tyosuorituksiin. (2, s. 22.)

Tyonaikaisissa rakenteissa, kuten kaivannon tukirakenteissa ja pengerpaalutuksissa, tukiseinat
valitaan hankekohtaisesti vallitsevien olosuhteiden ja rakennushankkeen kokonaiskustannusten
mukaan. Tukirakenteiden tarkoituksena on tukea kaivannon seinamia sortumiselta. Tarkeimpia
valintaperusteita hankkeilla ovat tuettavien kaivantojen tukiseinien toimivuus, seinan suunniteltu
kayttoaika ja mahdollisuus jattaa tukiseina pysyvaksi rakenteeksi. Tukiseinien valinnassa on

my0s rajoittavia tekijoita, joista tarkeimpia ovat kaivannon syvyys ja maaperan laatu. (3, s. 121.)

Kaivannoissa tuentatapoja on useita erilaisia kaivantojen koosta ja maa-aineksista riippuen. Tu-
entoja voidaan toteuttaa terasponteilla, kuten kuvassa 1, settiseinilla, elementeilld ja paaluilla (3,
s. 113-116).



KUVA 1. Terasponttiseiné (Kreate Oy)

Néista tuentatavoista betoniset kaivinpaaluseinat ovat pysyvia rakenteita. Tyonaikaisissa raken-
teissa kaivantotuentatavoista yleisin paaluseinarakenne toteutetaan patorakenteissa ja maakai-
vannoissa herkkien rakenteiden tai ldyhien maa-ainesten tueksi tehdyissa tukiseinissa. Kaivin-
paaluseinat muodostuvat maan sisaan tehdyista yhdensuuntaisista betoni- ja terasbetonipaaluis-
ta, jotka valetaan yksikerrallaan kokonaisiksi seinalohkoiksi niin, ettd paalut osittain leikkautuvat
toistensa sisdan kuvan 2 mukaan. Paaluseinat ulotetaan kallioon tai kiintedan kerrokseen, ja
raudoittamattomat paalut ankkuroidaan kaivannon ulkopuolelle varmistustoimenpiteené paalusei-

nan pysyvyydelle. (3, s. 119.)

_a_] d 0,7d
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KUVA 2. Kaivinpaaluseind, jossa a) paaluseinén rakenne, b) valmis paaluseiné (3, s. 120.)



2.2 Paalujen luokittelu ja kayttokohteen valitseminen

Tuentaan tarkoitettuja paaluja on valmistettu erilaisista materiaaleista eri kokoisina ja vahvuisina.
Paalut voidaan jakaa neljaan toimintatapaansa perustuvaan ryhmaan, jotka on esitetty kuvassa 3

vasemmalta alkaen tukipaalut, kitkapaalut, koheesiopaalut ja valimuotopaalut. (3, s. 44.)
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KUVA 3. Paalujen jakaminen ryhmiin toimintatapansa mukaan (3, s. 44.)

Tukipaalujen toimintaperiaate perustuu siihen, etta ne upotetaan kovaan pintaan, esimerkiksi
kallioon tai kiinteaan kerrokseen, johon paalu siirtaa karkensa kautta siihen kohdistuvat kuormat.
Koheesiopaalujen toimintaperiaate perustuu adheesioon, jossa kahden aineen valinen vetovoima
valittdd kuormat maan ja paalun vaippapinnan valilla. Kitkapaalujen toimintaperiaatteessa paalu
siirtaa kuormat nimensa mukaisesti kitkan avulla. Kitkamaan ja paalun vaippapinnalle kehittyy
kitkaa, joka vastaanottaa paaluun kohdistuvat kuormat. Valimuotopaalujen toimintatavassa yhdis-
tyvat tukipaalujen ja kitkapaalujen toimintaperiaatteet. (3, s. 45.)

Puupaalujen kaytolle on edellytyksena, etta paalu sijoitetaan kokonaan pohjavedenpinnan ala-
puolelle. Mahdollisen pohjavedenpinnan alenemisen vuoksi tulee paalun ylapaa suojattava lahol-
ta ja muilta puun kestoa heikentaviltd seikoilta ymparistolle vaarattomalla toimenpiteella. (3, s.
45))

Kayttokohde valitaan suunnittelun aikana, kun suunnitteluvaiheessa kaytettavissa olevat esitie-

tomateriaalit, kuten pohjatutkimukset, ovat saatavilla. Talléin paalujen toimintatapaan ja materiaa-



lin ihanteellinen kayttokohde voidaan valita noiden tietojen perusteella. Pohjatutkimusten aikana
on saatava selville paalujen kayttoikaan ja kestavyyteen vaikuttavat tekijat. Pohjatutkimuksissa
esitetdaan kohteen pohjavedenpinnantaso vaihteluvaleineen ja maaperan vallitsevat ominaisuu-
det. Pohjatutkimuksia joudutaan usein taydentamaan myos rakennustdiden aikana, ja niita suori-
tetaan aina tarpeen mukaan. Paalujen materiaalin, kdyttbkohteen sekd@ asennusmenetelman
valitsee aina vastaava pohjarakennussuunnittelija, jolla on riittava tieto ja perehtyneisyys paalu-

tusten suunnitteluun seka voimassa oleva suunnittelijan patevyys. (4, s.31.)
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3 PUUPAALUT

Puupaalut ovat suorakasvuisia, oksattomia kuusen tai mannyn runkoja, joissa ei ole merkittavia
syvia reikia tai huomattavaa lahoa. Lahoa puupaaluissa saa esiintya paikallisina pintalahoina niin,
ettei laho ulotu puun pintakerroksia syvemmalle. Puu on luonnostaan kartiomaisen muotoinen,
jossa sen rungon toinen paa on suippeneva, mikd antaa puulle sen painuessa maa-ainekseen
tiiviin otteen maan ja paalun valille. Puu saa olla 1/100 kayristynyt keskiviivaltaan silméamaarai-
sesti valittujen pisteiden valimatkasta vahintaan 3 metrin matkalla. Mik&li puu on tata kayrempi,

on sen nurjahtaminen paaluttaessa todennakoista. (1, s. 45).

Paalurakenteiksi hyvaksytyt puupaalut kasitelladn maaperaolosuhteisiin ja paalutustyélle asetet-
tujen vaatimusten mukaisesti sopivalla menetelmalla. Tukipaaluna toimivasta puupaalusta kuori-
taan betonianturan sisaan jaava paalun yldosa, kun taas kitkapaalut kuoritaan kokonaan puoli-
puhtaiksi ja koheesiopaalut kauttaaltaan taysin puhtaiksi. Puupaalut ovat aina koheesiopaaluja,

joten niiden kasittely tapahtuu kauttaaltaan puhtaaksi kuorimalla. (1, s. 45).

Puusta valmistettujen paalujen pituutta voidaan myos jatkaa hyvaksytyilla jatkoksilla silloin, kun
paalun pituus tulee olemaan yli 14 m. Jatkokset tulee valmistaa vahintaan teraslaadultaan S235
seosteraksesta ja niiden kiinnitykset pitdd suunnitella siten, ettd paalun jatkos kestaa lydntien
aiheuttamat rasitukset. Jatkoksia asentaessa tulee paalujen paat sorvata tai veistaa tasaisiksi
siten, ettei jatkoksen paahan synny paalua tai jatkosta heikentavaa lovetusta. (5, s. 125.) Mikali
teraksesta valmistettuja jatkoksia kaytetaan, tule niiden pituuden olla vahintaan 800 mm ja sei-
naman paksuuden 5 mm. Jatkos kiinnitetaan paaluun galvanoiduilla nauloilla tai vastaavilla puu-

ruuveilla, ja niiden ohjeellinen maara paalua kohden on 8-16 kappaletta. (4, s. 159.)

Puupaaluja voidaan kasitella erilaisilla kemikaaleilla, jotta ne saavat suojan esimerkiksi sienia,
bakteereja ja lahoa vastaan. Tunnetummat puun kasittelytavat ovat kyllastaminen kreosootilla ja

painekyllastaminen, nailla tavoilla kasiteltya puuta kutsutaan kestopuuksi. (6.)

Kreosootti on biosidinen tehoaine, joka on kivihiilitervasta saatu tisle. Puu on kreosootilla kyllas-
tamisen jalkeen tumman ruskeaa, ja silla on tunnusomainen tuoksu. Kuvassa 4 on esitettyna
kreosootilla kasiteltyja pylvaita. Tama kemikaali on ymparistolle, ihmisten ja eldinten terveydelle

haitallinen, ja sen kaytolle on asetettu rajoituksia Euroopan jasenvaltioissa. Kreosootilla kyllaste-
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tyn puutavaran kayttéa on rajoitettu siten, ettei sitd saa luovuttaa kuluttajille, ja se on tarkoitettu
vain ammatti- ja teollisuuskayttoon vain maata koskettavissa avojohtorakennelmissa kuten sah-

kopylvaissa ja ratapolkkyina. Kreosootilla kyllastetty puu on aina vaarallista jatetta, ja se on toimi-

tettava erilliskerailyyn jateasemille. (6.)

KUVA 4. Kreosoottipylvéité (7).

Painekyllastetty puu on kyllastetty kupariyhdisteilla, jotka parantavat puun lahonkestavyytta ulko-
olosuhteissa. Kemikaali kiinnitetaan puun pinnalle painekyllastamiseen tarkoitetussa kyllastys-
sylinterissa iimanpaineen ja veden avulla. Kemikaali tunkeutuu puun pintapuusolukon lapi antaen
sen lahoalttille pinnalle pitkaaikaisen suojan. Painekyllastetty puu voi olla arseenikyllastettya,
silloin painekyllastettypuu on vaarallista jatetta. Kaikki kaytosta poistetut kyllastetyt jatepuut tulee

toimittaa jateasemalle erilliskerailyyn. (8).

Mantydljylla kyllastaminen on edullinen ja ymparistolle ystavallinen tapa kyllastaa puun pintaa.
Mantyoljya saadaan puu- ja paperituotannon sivutuotteena. Mantyodljy on kasvioljy, joten talla
kyllastetty puu voidaan sen kayttoian paatyttya polttaa tai hyodyntaa energiateollisuudessa. Man-
tyoljylla kyllastamista on tutkittu jo kymmenien vuosien ajan, ja sen on huomattu parantavan puun
lahonkestavyytta huomattavasti. Mantyoljyn suojaava vaikutus lahoa vastaan perustuu oljyjen
ominaisuuksiin vahentaa puun vesipitoisuutta puun soluseinien rakenteissa, mika vahentaa sie-

nikasvustojen lisaantymista puun pinnalla. Tutkimustulokset osoittavat, ettd mantyodljyn johdan-
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naisilla kasitelty puu on lahes yhta tehokas tapa suojata puuta kuin kreosootilla kyllastetty puu. (9,
s.39.)

Toinen ymparistolle ystavallinen tapa parantaa puun kestavyytta on puun pinnan hiillostaminen.
Tekniikkaa on kaytetty Suomessa esimerkiksi aidantolppien paiden lahonkestavyyden paranta-
miseksi, silla hiillostaminen hajottaa puun sokereita ja uuteaineita, minka seurauksena lahottajille
ei jaa ainetta kasiteltdvaksi. Tekniikan lahonkeston paranemista ei ole tutkittu tarkemmin, mista
syysta se ei ole virallinen menetelma lahonestoon. (10, s. 10.) Puun hiillostaminen tapahtuu siten,
ettd kauttaaltaan puhtaaksi kuorittu puu sytytetaan tuleen, ja kun puu on pinnaltaan kauttaaltaan

hiiltynyt, tuli sammutetaan ja ylimaarainen hiili harjataan pinnalta pois (9, s. 41).

3.1 Puumateriaalien hyodyt ja heikkoudet tuentakohteissa

Puun kayttaminen rakentamisessa pienentaa hiilijalanjalked, silld puutuotteiden valmistuksesta
syntyy vain vahan hiilidioksidipaast6ja. Puu varastoi itseensa hiilidioksidia, ja siihen varastoitu-
neen hiilidioksidin maara on suurempi, kuin siita valmistetun tuotteen valmistuksen aikana aiheu-
tuneet paastot. Kun suuria hiilidioksidipaastoja aiheuttavia materiaaleja, kuten terasta, korvataan

puulla, tdméakin toimenpide vahentaa teollisuuden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. (11.)

Puu pystyy varastoimaan hiilidioksidia itseensa pitkiksi ajoiksi, eik& se vapauta itsestaan ilmake-
haan enempaa hiilidioksidia kuin siihen on kasvun yhteydessa varastoitunut. Puun kayttaminen
rakennuksen elinkaaren rakennusvaiheessa pienentaa myos tyomaan hiilijalanjalkea. Rakenta-
misessa ekologisin tapa tukea maailman laajuista vihreaa siirtymaa, on valita mahdollisuuksien
mukaan runsaasti hiilipaastoja tuottavien materiaalien sijasta mahdollisimman vahahiilisilla tuot-

teilla ja materiaaleja. (11.)

Puu on Pohjoismaissa lujaa, tiivista, sitkeaa ja suorasyista, mutta puu on harvoin taysin suoraa,
ja niiden ominaisuudet voivat vaihdella merkittavasti. Puun heikkouksia ovat sen kasvun aikana
syntyneet rakenneviat ja puun oksaisuus. Oksien suuri maara alentaa puun lujuutta, silla niiden
syysuunta on aina kohtisuorassa puun rungon syysuuntiin nahden. Oksien tai rungon syyt voivat

olla vinoja, joka myds vahentaa merkittavasti puun lujuutta ja sen kestavyytta. (12.)

Puu on voinut kasvunsa aikana joutua kaltevaan asentoon, ja puu on pyrkinyt kasvunsa aikana

oikaisemaan virheellistd asentoa pysyakseen pystyssa. Tallainen tapahtuma on reaktiopuuta eli
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lylya, ja se on kuivuttuaan haurasta, vaikka se olisikin kosteana kovempaa kuin normaali puuai-
nes. Lyly on merkittava puun virhe, joka aiheuttaa puun voimakasta elamista sahauksen jalkeen.
Lylyisen puun erottaa sen poikkileikkauksesta, jossa ydin on kasvanut epéakeskeisesti toiselle
sivulle. Puu on eloperaisyytensa vuoksi herkka mikro-organismeille, ja kasittelemattomana se on

altis homesienille ja lahottajille. (12.)

3.1.1  Kayttoian nakokulma

Puun kayttoika voi olla suhteellisen pitka puulle suotuisissa olosuhteissa, kuten savisissa ja kos-
teissa maalajeissa, missa pohjavedenpinta pysyy riittdvan korkealla suhteessa puupaalujen yla-
paahan. Kayttoian nakokulmasta paalutettava alue tulisi olla mahdollisimman savinen, pehmea ja
pohjavedenpinnan tulisi pysya mahdollisimman korkealla paalujen kayton ajan. Ty6naikaiset ra-
kenteet ovat yleensa lyhytkestoisia, hankkeen mukaan noin 0-3 vuotta kestavia. Puupaaluille on
asetettu paalutusohjeissa kayttoika suositus siten, ettd puupaaluja ei tulisi kayttaa rakenteissa,
joiden suunniteltu kayttoika on yli 50 vuotta. Tydnaikaisissa rakenteissa puun suunniteltu kayt-
toika tayttyy. Puupaalut on mahdollista nostaa kayton jalkeen ylos ja kayttda uudelleen, mikali
paalu ei ole vahingoittunut ensimmaisen kayttokerran jalkeen. Mikali paalua ei voida kayttaa uu-
delleen, voidaan se kayttad mahdollisesti toiseen tarkoitukseen esimerkiksi lyhyempéana, tai lop-

pusijoituskohteena energiateollisuuden tarpeisiin. (13.)

3.1.2 Lujuuden nakokulma

Materiaalien vertailussa puu ei lujuusominaisuuksiltaan vastaa teraksen tai terasbetonin lujuus-
ominaisuuksia. Terasta on vahvuuksiltaan ja materiaaliominaisuuksiltaan erilaisia vaihtoehtoja eri
kayttotarkoituksiin, kuten my0s betonia valmistetaan useissa eri lujuusluokissa kayttotarkoituksen
mukaan. Taulukossa 1 on esitetty havupuun ominaislujuudet Suomessa kéytettyjen puun lujuus-

luokkien mukaisesti.
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TAULUKKO 1, Havupuun ominaislujuudet

Taulukko 3.3S. Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet lujuusluokissa
C14 (T0), C18 (T1), C24 (T2), C30 (T3), C35 ja C40.

Lujuusluokka C14 c18 C24 C30 c3s5" ca0"
TO T1 T2 T3
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus Fk 14 18 24 30 35 40
Veto fiok 8 11 14 18 21 24
~ |feox | 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Puristus fr.ok 16 18 21 23 25 26
fosos 2,0 22 25 27 | 28 29
Leikkaus Fuk L7 20 | 25 30 | 34 | 38
| Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmo- Eomesn 7000 | 9000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14 000
moduuli Eoos 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8700 | 9400
Ego,mean 230 300 370 400 430 470
Liukumoduuli | Grean 440 560 690 750 810 880
T Goos | 300 | 380 460 500 540 590
Tiheydet (kg/m®)
Ominaistiheys | p, 290 320 350 380 400 420
Tiheyden Prmean 350 380 420 460 480 500
keskiarvo

" €35 tai C40 lujuusluokan sahatavaraa ei ole yleensa saatavilla puutavaraliikkeista.

Taulukon mukaan havupuiden suurimmat ominaislujuudet saavutetaan lujuusluokissa C35 ja
C40, jotka eivat yleensa ole suoraan saatavilla sahatavarana.

Puupaaluja voidaan kayttaa paalutusluokissa 1 ja 2. Puupaalujen kayttdkohteet ovat toisarvoisia
rakenteita. Toisarvoisia rakenteita ovat sellaiset rakenteet, jotka eivat ole suunniteltu pitkalle kayt-
toialle tai pysyviksi rakenteiksi, eivatka ne ota vastaan suuria kuormia. Niiden suurin sallittu janni-

tys pienimmassa poikkipinta-alassa, yleensa siis karjessa saa olla korkeintaan SMN/m2 (1, s. 53).

3.1.3 Kustannusten nakokulma

Karkealla hintatarkastelulla puu on materiaalikustannuksiltaan terasta ja betonia edullisempi vaih-
toehto. Puu ja betoni myydaan kuutiohinnalla, kun taas teras myydaan kilohinnoilla. Puun materi-
aalihinta oli kevaalla 2023 kotimaisen kuusen ja mannyn kohdalla noin 74-76 €/m3, hinta oli kat-
seluhetkelld nousussa (14). Kotimaisen mannyn tiheys on 370-550 kg/m3 ja kuusen 300-470
kg/m3. Jos mantytukki myytéisiin tonni hinnalla, olisi méntytukin hinta tonnilta talléin noin 150
€/tn. Betonin kuutiohinta perustuu kokemukseen, ja sen hinta on ollut noin 140 €/m?3. Valmisbeto-
ni myydaan kuljetuksen kanssa, ja taten kuljetuskustannukset maaraavat betonin lopullisen hin-
nan. Rakentamiseen tarkoitetun ruostumattomasta teraksesta valmistetun harjatangon hinta oli
samaan aikaan 1320 €/tn. Materiaalien hintaerot tarkastelun perusteella teréksen, betonin ja
puun valilla ovat valtavat. Kustannuksiin vaikuttavat kuitenkin myos materiaalien tyosto seka nii-

hin kohdistuvat kuljetuskustannukset. (15.)

15



Materiaaleja on vaihtelevasti saatavilla, niin eri vahvuisia teraksia kuin eri laatuista betonia voi
olla joissakin tilanteissa vaikeaa saada nopealla toimitusajalla, silld monia tuotteita ei pideta niin
sanotusti hyllytavarana. Kuitenkin jos hankinta on ajoitettu siten, etta ilmoitetussa toimitusajassa
pysytaan, on materiaalien saatavuus hyva. Maailmantilanteen 2021-2022 aikana teréksen saata-
vuus heikkeni merkittavasti, koska materiaalipula ja kova kysynta tyhjensivat toimijoitten varastot.
Koronakriisi, Ukrainan sota ja maailmanlaajuiset toimitusketjut hankaloittivat materiaalien saata-
vuutta, minka vuoksi hinnat kohosivat odottamattoman korkealle. Tallaisissa tilanteissa materiaa-
lien saatavuuden arvioiminen pidemmalla aikavalilla on tarpeellista, mika johdattelee tarkastele-

maan vaihtoehtoisten materiaalien kaytdn mahdollisuutta rakentamisessa. (16.)

3.2 Asennusmahdollisuudet

Paalujen asentamiselle on olemassa erilaisia laitteita niin kokoluokiltaan kuin toimintaperiaatteil-
taan. Hankkeeseen valitaan paalutusluokille, paalun materiaalille ja maaperaolosuhteille sopiva
asennuslaite siten, etta laite pystyy ominaisuuksiltaan ja toimintatavaltaan tayttamaan paalutus-
tyon asettamat vaatimukset, ja ettd paalun tunkeutumista maaperaan pystytdédn seuraamaan
mahdollisimman tarkasti. Lydntien voimakkuutta ja paalujen kaltevuutta on pystyttdva saatamaan

siten, etta ne tayttavat suunnitelmissa asetetut vaatimukset. (5, s. 100).

Paalutuslaitteen tulee olla sellainen, etta silla pystytaan tyon suorituksen aikana likkumaan tyo-
maa-alueella riittavan turvallisesti ja luotettavasti, seka laitteen tulee tayttad mahdolliset suunni-
telmien asettamat vaatimukset kaluston painolle tai koolle. Kaluston tulee tayttaa suunnitelmien
asettamat vaatimukset paalujen tunkeutumistasolle, mahdollisten mekaanisten jatkosten asenta-
miselle luotettavasti, ja paalujen sailymiselle rakenteellisesti ehjina paalujen asentamisen jalkeen.
(4,s.207).

3.21 Tarylaite

Tarylaitteet ovat kaivinkoneisiin suunniteltuja lisalaitteita, jotka kiinnitetaan kaivinkoneen kauhan
pyorittajaan. Tarylaitteet ovat sivutartuntaisia paaluniskijoita, joita Suomessa valmistaa yritys
nimeltd Movax QOy. Kaivinkoneen ohjausyksikosta kuljettaja pystyy saatdmaan materiaalille sopi-

van puristusvoiman tarylaitteen painemittaria seuraamalla. (17.)
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Tarylaitteella paalujen asentaminen on turvallinen vaihtoehto, silla tarina ei aiheuta kohtuuttoman
suurta voimaa paalun ylapaahan, mista suurimmat puupaalutusvirheet johtuvat paalujen rikkou-
tuessa liian voimakkaista iskuista. Kaivinkoneen lisalaitteella paalujen asentaminen on hyva vaih-
toehto tyomailla, joissa tarvitaan kevyempaa laitteistoa, ja kaivinkoneen muita ominaisuuksia
voidaan kayttaa yhdessa tarylaitteen kanssa. Tarylaitteen heikkous on sen tunnottomuus, ja kun
laitetta kayttad kokematon kuljettaja, voi huomaamattaan laitteella puristaa paalua liian suurella
voimalla, joka lopulta murskaa paalun. Puupaaluja asentaessa puupaaluja ei tule vaantaa, silla

liian suuri vaanto rikkoo paalun. (17.)

KUVA 5. Kaivinkoneen térylaite ja puupaalu puristin (18.)

3.2.2 Hydraulijarkéale ja paineilmavasara

Hydraulijarkaleet voidaan jakaa kahteen toimintaluokkaan. Yksitoimiset hydraulijarkaleet toimivat
siten, etta pudotusjarkale nostetaan hydraulisilla sylintereilla pilarin yldosaan, missa sylinteri tyh-
jennetaan, ja ylos nostettu pudotusjarkale paasee putoamaan vapaasti alas. Kaksitoimisissa hyd-
raulijarkaleissa toimintatapa on sama, mutta jarkaleen pudotessa sen vauhti kiihtyy hydraulisylin-
terin kaasupaineen avulla. Paineilmavasarat toimivat nimensa mukaisesti paineilmalla, jossa
iskumanta nostetaan alasylinterissa olevalla paineilmalla ylos, ja vapautetaan alasylinteri tyhjen-
tamalla vapaaseen pudotukseen, jossa ylasylinterin paineilma kiihdyttaa iskumannan pudotusno-
peutta. (1, s. 57-60.)
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Junttan Oy on suomalainen yritys, joka tarjoaa paalutuskoneita varustettuina hydraulisilla jarka-
leilla. Kuvassa 6 on esitettyn@ Junttan-paalutuskoneen hydraulinen jarkéle. Junttanilla paalujen
asentaminen tapahtuu lyontipaalutus tekniikalla, jossa hydraulijarkale tai paineilmavasara iskee
paalun paahan voimalla, joka tunkee paalun maahan syrjayttden maa-aineksen paalun ymparilta.
Lyontipaalutuksessa hetkittdinen meluhaitta voi olla verrattain suurempi kuin kaivinkoneen tary-
laitteen avulla paalutettaessa. Junttanin kaytossa on heikkoutena laitteiden suuri paino, seka
niiden kaytdn yksipuolisuus. Hydraulijarkaleelld tai paineilmavasaralla iskiessd on myos suuri
vaara isked liian suurella voimalla puupaalun paahan, joka rikkoo paalun ylapaan tehden siita
heikon ja alttiin laholle. Joissakin tilanteissa talla tekniikalla paaluttaminen on myds hidasta paalu-

jen nostosta ja asemoinnista johtuen. (19.)
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KUVA 6. Junttan-paalutuskoneen hydraulinen jérkéle HHK3A (20.)

18



4 PUUPAALUKOHDE

Puupaaluille sopivia kohteita taytyy miettia perinpohjaisesti ottaen huomioon puun lujuusominai-
suudet. Puusta valmistettujen rakennusmateriaalien kuten puupaalujen kayttoiaksi ei suositella yli
50 vuotta, mutta oikein suoritetun paalutuksen tuloksena saadaan pitkéikainen ja ekologinen

tuentaratkaisu.
41 Esimerkkikohde

Kreate Oy on toteuttanut Helsingissa sijaitsevan Itavaylan alittavan Mustapuron tulvasuojausta
puupaalutuksilla kesalla 2022 Mustapuron tulvasuojaus ja Itavaylan sillat -hankkeella. Mustapu-
ron tulva-alue esitettyna kuvassa 7. Paalut asennettiin [tavaylan reunalle vahvistamaan etelapuo-

len tienpengerté alueen heikon stabiliteetin vuoksi. (21.)

KUVA 7. Mustapuron Tulva-alue (Miikka Kalke, Helsinki/KYMP)

Hankkeella Mustapuron tulvasuojaus perustettiin uuteen linjaan, missa puupaalut olivat suunni-
telma asiakirjoissa esitetty asennettavaksi Itavaylan reunalle vahvistamaan vaylan etelapuolen

tienpengerta. Alueella maa-aines oli pehmeaa savea ja pohjaveden pinta on alueella korkealla,

19



tasta syysta alue on puupaalujen kayttoian ja ominaisuuksien nakokulmasta ihanteellinen. Tulva-
suojauksen stabiliteetti ennen paalutusta ei ollut riittdva, joten puupaalut asennettiin ennen kai-
vuutdiden aloittamista alueella. Asennettuja puupaaluja esitettyna kuvassa 8. Paaluja asennettiin
neljaan riviin yhteensa lahes 400 kappaletta, ja paalujen valinen etaisyys oli noin puoli metria.
(21)
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KUVA 8. Asennettuja puupaaluja (Kreate Oy)

4.2 Hyodyt ja haitat

Puupaalujen asentaminen tapahtui hankkeella ongelmitta. Materiaali oli hankittuna hyvissé ajoin
ennen paalutusta, silld puupaalujen tarve oli tiedossa jo tarjousvaiheessa. Paalut olivat saapues-
saan oikean mittaisia ja hyvassa kunnossa, eika asentamiselle ollut esteitd materiaalin puolesta.
Alueen maa-aines oli pehmeaa, eika paaluja jouduttu lyomaan liian kovien kerrosten lapi, mika
nopeutti paalutustyon etenemista aikataulussa. Myos paalutuksessa kaytetty kaivinkone tarylait-
teella oli kaytettavissa heti paalujen saavuttua, silla samaa konetta kaytettiin tyomaalla myos
toisissa tehtavissa. Ongelmat, joita kohdattiin tydmaalla paalujen osalta, olivat niiden kuljettami-
nen tydmaa-alueelle vilkkaasti likennoidyn vaylan varrelle. Paalukuormat olivat suuria, ja paalut

pitkia, mitka itsessaan vaikeuttivat kuormien purkua vaylan varrella. (21.)
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli [dytaa puupaaluille kayttokohteita infran tydnaikaisissa rakenteissa. Materiaa-
lisaatavuuksien ja kustannusten nousujen vuoksi haluttiin tarkastella puun kaytén mahdollisuuk-
sia erilaisilla infran rakennushankkeilla. Tavoitteena oli tutkia erityisesti kaivannontuennoissa ja
pengerten stabilisoimisessa kaytettavien materiaalien vaihtoehtoja. Puupaaluja on kaytetty vuosi-
satoja rakenteissa, mutta terdksen ja betonin tultua markkinoille puupaalujen kaytté on lopetettu

lahes kokonaan.

Kayttokohteiden I1dytymisen edellytyksena on, ettd puu materiaalina vastaa tietynlaisia ominai-
suuksia mita hankkeella tapauskohtaisesti vaaditaan. Puupaaluille on maaritelty paalutusohjeissa
kayttoiaksi enintaan 50 vuotta, mutta oikein asennettuna puu sailyy otollisissa olosuhteissa pi-
tempiékin aikoja. Puupaluille on olemassa mahdollisia kayttdkohteita infran tyonaikaisissa raken-
teissa, jos ympaéristd ja vallitsevat maaperaolosuhteet ovat puun ominaisuudet huomioon ottaen

otolliset.

Tyon tutkimustulosten mukaan puu ei lujuusominaisuuksiltaan vastaa teréas- tai betonirakenteita.
Puupaalujen kayttda voitaisiin kuitenkin harkita kohteissa, missa puupaalu ei tulisi olemaan pysy-
va rakenne, tai se ei vastaanottaisi merkittavia kuormia. Tallaisissa tilanteissa puupaalujen kayton

mahdollisuuksille pitaisi suorittaa tarkempia tutkimuksia suunnittelun yhteydessa.

Puupaaluja voitaisiin kayttaa toisarvoisiksi maaritellyilla rakennusosilla, esimerkiksi pengerten
tukemisessa ja matalissa kaivannoissa, missa yleensa kaytetaan teraksesta tai betonista valmis-
tettuja paaluja. Tarkemmin sopivia kayttokohteita voisivat olla matalat kaivannot, joiden luiskat
eivat savisten maaperaolosuhteiden vuoksi pysy stabiileina luiskaamisesta huolimatta, tai peh-
meitten pengerten stabilisoiminen kosteilla ja savisilla alueilla. Puupaalut luokitellaan kohee-
siopaaluihin, missa paalun vaippapinta ottaa vastaan siihen kohdistuvat kuormat. Puupaalun
hyvana ominaisuutena pidetaan sen luonnollista muotoa, joka maahan iskettdessa antaa kiila-
maisuudellaan paremman tartunnan maa-aineksen ja paalun valille. Esimerkiksi koheesiomaissa,
matalissa putkikaivannoissa suurimpana riskina on kaivupohjan nouseminen, voitaisiin tallaisessa
tilanteessa puupaalujen kayttoa tutkia kaivannon pohjan stabilointimenetelmana. Koheesiopaalu-

na toimiva puupaalu voisi maahan iskettaessa estaa kaivupohjan nousemisen.
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Opinnaytetyon tydstamisen alussa huomasin, ettd ohjeistusta puupaalujen kaytdlle kaivannontu-
ennoissa ei talla hetkelld ole olemassa kaivanto-ohjeessa, mutta paalutusohjeessa pengerpaalu-
jen toteuttamiseen puupaaluilla ohjeistus 16ytyy. Tulevaisuudessa kaivannontuennoissa voitaisiin
tutkia puupaalujen kayttoa esimerkiksi yhdistetyilla tuentatavoilla, joissa osa teraksisista tai beto-
nisista rakennusosista korvattaisiin puupaaluilla. Tallainen materiaalien yhdistely voisi mahdollis-
taa puupaalujen kdytdon hieman tavanomaista haastavammissakin kohteissa. Puupaaluja kayte-
taankin nykyaan yhdistettyina rakenteina betonipaalujen kanssa siten, etta puupaalu asennetaan
pohjavedenpinnan alapuolelle lydmalla paalun ylapaan jatkeeksi betonipaalu. Tapa ei ole kovin

yleinen, mutta se on osoitettu toimivaksi.

Vaikka tyonaikaiset rakenteet ovat lyhytkestoisia, pitéisi puu kasitelld sen lahonkestavyyden pa-
rantamiseksi. Asennuksessa voi tapahtua virheita, jotka edistavat puun altistumista lahottajille,
mutta kasitelty paalu kestaisi tutkimusten mukaan virheitd tiettyyn pisteeseen saakka, vaikka
asennuksessa paalu olisi vaurioitunut. Tavanomaisin virhe on se, etta paalun paa jaa pohjave-
denpinnan ylapuolelle, mikd on paalutusohjeessakin esitetty puun kestavyyden kannalta hei-
koimmaksi lenkiksi. Paalutusohjeessa kerrotaan, ettd paalut kasitellaan yleensa vain alapaas-
taan, missa puu yleensa yhdistetaan betonirakenteeseen. Kuitenkin kokemusten mukaan yleisin
syy puun lahoamiselle johtuu sen ylapaasta, joka ei pysy pohjavedenpinnan alapuolella esimer-
kiksi vedenpinnan vaihteluvalien takia, olisi mielestani aiheellista tutkia puun kasittelya kokonaan

tai pelkastaan sen ylapaasta.

Tutkimuksissani huomasin, etta puun kasittelytavoista vain ymparistolle haitallisimmat tavat ovat
yleisimpia tapoja parantaa puun lahonkestoa. Kasittelytavoista puun hiillostaminen olisi ymparis-
toystavallisin tapa, ja sita on kaytetty jo vuosisatojen ajan puun lahonkeston lisaamiseksi. Hiillos-
tamisen todellisia lahonkeston ominaisuuksia ei ole tutkittu tarkemmin, ja mielestani tutkimuksia
voitaisiin vieda eteenpain todentamaan vanhan kansan tapa parantaa puun lahonkestavyytta.
Hiillostaminen olisi edullista, helppo toteuttaa kohteessa ja se olisi ymparistdlle ystavallista, eika

se tekisi puupaalusta ongelmajatetta paalun kayton jalkeen.
Esimerkkikohteeni puupaalutus on toteutettu pysyvana rakenteena, mutta sen onnistunut toteutus

motivoi tutkimaan puun mahdollisuuksia myos tyonaikaisina rakenteina. Toivottavasti tama kohde

antaa mahdollisuuden ajatuksille tulevien kohteiden suunnittelussa.
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