
Suurpaalujen kantokestävyys
tiiviissä kitkamaassa
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— Työ valmistui 12/2025 ja löytyy julkisena netistä

— Työn on tilannut Väylävirasto toimeksiantona
AFRY Finland Oy:ltä

— Tutkimuksen tausta

— Tutkimuksen tavoitteet

— Tutkimustyö

— Tutkimuksen tulokset

— Tutkimuksen johtopäätökset

Diplomityö
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— Tutkimuskohteena on kaksi Suomessa lähes
kokonaan vesistöalueelle sijoittuvaa siltaa

— Tutkimuskohteissa toteutetun paalutustyön
aikana on havaittu merkittäviä poikkeamia
toteutuneissa paalupituuksissa verrattuna
koepaalutuksen ja suunnitteluohjeiden
mukaisesti määritettyihin paalupituuksiin

— Työmaalla havaittujen haasteiden vuoksi
koettiin tarpeelliseksi selvittää, miksi
toteutuneet paalupituudet poikkeavat
suunnitteluohjeen mukaisesti määritetyistä
paalupituuksista

Tutkimuksen tausta

3



— Suomessa paalujen mitoitus tapahtuu
suunnitteluohjeiden RIL 254-2016 Paalutusohje
PO-2016 ja Väyläviraston Eurokoodin
soveltamisohjeen Geotekninen suunnittelu –
NCCI 7 perusteella

— Suunnitteluohjeiden mukaan paalujen
geotekniseen mitoitukseen liittyvät parametrit
määritetään pohjatutkimus- tai
koekuormitustuloksiin perustuen

— Pohjatutkimustuloksien perusteella määritetyt
parametrit sisältävät usein sisäistä varmuutta

─ Tarvittavan paalukoon tai paalun upotussyvyyden
ylimitoittaminen

Tutkimuksen tausta
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3. Saada valtakunnallisesti
arvokasta tutkimustietoa
tulevien siltahankkeiden

paalutussuunnittelua sekä
suunnitteluohjeiden
kehitystyötä varten.

2. Tutkia paalutuksen
aiheuttamaa maaperän

tiivistymistä sekä selvittää
mahdollisia syitä
paalupituuksien
poikkeavuuksiin

analysoimalla kerättyä
mittausaineistoa.

1. Dynaamisten
koekuormitustulosten

perusteella takaisinlaskea
tutkimuskohteen paalujen

kantokestävyyden
suunnitteluarvot ja verrata

niitä nykyisin käytössä
olevien suunnitteluohjeiden

mukaisiin arvoihin.

Tutkimuksen tavoitteet
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— Lähtöaineisto kairaukset, paalutuspöytäkirjat,
PDA-mittaukset, CAPWAP-analyysit

— Kairausten ja mittausten tulkinta

— Heijari- ja puristinheijarikairausten
kairausvastuksen suhteen määrittäminen

— Vaippa- ja kärkivastuksen takaisinlaskenta
PO-2016 mukaisilla kaavoilla

─ PDA- ja CAPWAP-perusteella

─ Heijari- ja puristinheijarikairauksen perusteella

— Maapohjan tiivistymisen arviointi

─ Lyöntienergian, paalutusajan ja kairausvastuksen
sekä maan lujuusparametrien muutoksen
perusteella

Tutkimustyö
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— Lyötävät teräsputkipaalut, mitoitettu
kitkapaaluina

─ S2 maatuilla Ø610/12,5 ja välituilla Ø1220/12,5

─ S1 maatuilla Ø610/12,5 ja välituilla Ø914/12,5

— S2 Paalutus työpenkereeltä & S1 työsillalta

— S2 7 tn hydraulijärkäle & S1 9 tn

— Alusta alkaen paalujen tunkeutuminen
keskitiiviiksi tulkittuun kerrokseen oli
hankalaa

— Ø1220-paalut jäivät säännönmukaisesti
alkuperäisestä tavoitetasosta

─ Lyöntimäärät jopa tuhansia lyöntejä metriä kohti

— S1:n Ø914-paaluilla samanlaisia haasteita
kuin S2:n Ø1220-paaluilla

— Kuvaajissa esitetty paalujen kumulatiivinen
lyöntimäärän ja -energian kehitys

Aineisto: paalutustyö
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— PDA-mittauksella määritetään paalun
geotekninen kantokestävyys
kuormitushetkellä

— Saadaan selville mm. iskun keskeisyys sekä
lyönnistä paaluun siirtynyt energia

— CAPWAP-analyysiä käytetään PDA-
mittauksesta saatujen mittaustietojen
analysointiin

— Arvioidaan tarkemmin paalun geoteknistä
kantokestävyyttä

— Paalun kärki- ja vaippakestävyyden
jakautuminen mittaushetkellä

Aineisto: PDA-mittaukset ja CAPWAP-analyysit
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Kairausvastuksen suhde

— Kairausdiagrammeja tarkastellessa silmämääräisesti
havaitaan eroavaisuuksia heijarin– ja puristinheijarin
kairausvastuksissa

— Kairausvastusten suhde vaihtelee, mutta on
pääsääntöisesti alle yhden

— Puristinheijarikairauksen kairausvastus on keskimäärin pienempi
kuin heijarikairaukseen

— Koko tarkastelun kairausvastussuhteen keskiarvo 0,8

— Puristinheijarikairauksen kairausvastus voidaan korjata
heijarikairausta vastaavaksi kertomalla se
kairausvastussuhteen 0,80 käänteisluvulla 1,25

Tutkimuksen tulokset:
takaisinlaskenta
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Vaippavastus

— Suunnitteluohjeen mukainen maksimi 90 kN/m2

— Kirjallisuuden mukainen maksimi 150 kN/m2

— Sillan S2 takaisinlaskennassa suurimmat
vaippavastuksien arvot yli 400 kN/m2

─ Prosentuaalisesti suurin ero on 522 % verrattuna
suunnitteluohjeen maksimiin

─ 313 % verrattuna kirjallisuuden maksimiarvoon

— Sillan S1 takaisinlaskennassa vaippavastukselle
suurimmat arvot ovat yli 300 kN/m2

─ Prosentuaalisesti suurin ero on 375 % verrattuna
suunnitteluohjeen maksimiin

─ 225 % verrattuna kirjallisuuden maksimiin

— Takaisinlasketut vaippavastukset vastaavat enemmän
paalutuksen jälkeistä jo tiivistynyttä maaperää

Tutkimuksen tulokset:
takaisinlaskenta
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Kärkivastus

— Suunnitteluohjeen mukainen maksimi 8 MN/m2

— Kirjallisuuden mukainen maksimi 15 MN/m2

— Sillan S2 takaisinlasketuista kärkivastuksista suurin
osa ei saavuta suunnitteluohjeen mukaista maksimia

— Sillan S1 takaisinlaskennoissa ylitetään 10 MN/m2

─ keskiarvo on 11,873 MN/m2

─ suurin on 16,847 MN/m2

— Kärkikestävyyden heikko mobilisoituminen

─ Takaisinlasketut kärkivastukset ovat pieniä suhteessa
suunnitteluohjeisiin

─ Kärkivastuksen takaisinlaskennan tulokset eivät
osoittautuneet luotettaviksi

Tutkimuksen tulokset:
takaisinlaskenta
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— Takaisinlaskenta perusteella nykyiset
pohjatutkimuksiin perustuvat mitoitusmenetelmät
aliarvioivat vaippavastusta keskitiiviissä ja tiiviissä
hiekassa

─ Aliarviointi on suurempaa puristinheijarikairauksella kuin
heijarikairauksella

─ Puristinheijarikairauksen kairausvastuksen muuttaminen
vastaamaan heijarikairauksen kairausvastusta
korjauskertoimella 1,25 on toimiva ratkaisu

— PO-2016 -ohjeessa esitettyjä vaippa- ja
kärkivastuksen ominaisarvoja tulisi tarkentaa
suuriläpimittaisille paaluille tiiviissä kitkamaassa

─ Tutkimuksen mukaan vaippavastus on 20–50 % suurempi
kuin nykyiset ohjearvot

─ Kärkivastusten osalta kasvu oli vähäisempää, keskimäärin
noin 10 %

Tutkimuksen johtopäätökset:
takaisinlaskenta
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— Paalutuksen aiheuttamaa maaperän tiivistymistä
tutkittiin lyöntienergian ja paalutusajan perusteella

— Sillalla S1 lyöntienergian ja paalutusajan
keskiarvojen perusteella paalutustyön
vaikeusjärjestys tukien välillä oli samankaltainen

─ Mitä suurempi energiamäärä tarvitaan, sitä pidempi
paalutusaika keskimäärin on

— S2 tehtiin löyhdytysporauksia, minkä vuoksi täysin
yhtenevää samankaltaisuutta ei löytynyt

─ Lyöntienergian tarve voi kasvaa vinojen paalujen
asennuksessa

— Paalutustyön analysoinnin perusteella 7 tn ja 9 tn
järkäleet eivät ole optimaalisia D1220 lyöntipaalun
asennukseen hiekkaisessa maaperässä

Tutkimuksen tulokset: tiivistyminen

13



— Paalutuksen aiheuttamaa maaperän tiivistymistä
tutkittiin myös kairausvastuksen ja maan
lujuusparametrien muutoksella

─ Vertailtiin kairausvastusta ennen ja jälkeen paalutuksen

— Kairausvastusten kasvua havaittiin erityisesti 6–12
metrin syvyysvälillä

─ Vastuksen nousu oli tyypillisesti 30–60 %, mikä viittaa
hiekkakerroksen merkittävään tiivistymiseen
paalutuksen seurauksena

— Tiivistymisen vaikutukset ulottuivat
leveyssuunnassa 3–6 paalun halkaisijan
etäisyydelle

─ Kirjallisuudessa esitetty 3–4,5 paalun halkaisijan
etäisyydelle

— Syvyyssuunnassa tiivistymistä tapahtuu
pääasiassa noin 4–6 kertaa paalun kärjen
halkaisijan matkalta paalun kärjen alapuolisessa
maakerroksessa.

─ Kirjallisuudessa 6 paalun halkaisijan matkalta

Tutkimuksen tulokset: tiivistyminen
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— Tulosten perusteella suuriläpimittaisten
teräsputkipaalujen asennus pudotusjärkäleellä tiivisti
voimakkaasti hiekkaista pohjamaata

─ Tiivistymisen seurauksena vaippa- ja kärkivastukset kasvoivat
merkittävästi, mikä lisäsi lyöntimääriä ja hidasti paalutustyötä

— Paalutuksessa käytetty lyöntienergia on selkeässä
yhteydessä paalutusaikaan ja puristinheijarikairauksen
kairausvastuksella määritettyyn tiivistymisen suuruuteen

— Lyöntienergian tarve voi kasvaa jopa 60 % vinojen
paalujen asennuksessa D1220-paaluilla

— Paalutustyön ajallinen hidastuminen on tutkimuksen
mukaan keskimäärin 20–40 % paalutustyön edetessä

— Paalutusajan kasvu vastaa noin 60 % pidempää
asennusaikaa halkaisijan kasvaessa 610 millimetristä
1220 millimetriin

Tutkimuksen johtopäätökset: tiivistyminen
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— Paalutuksen aiheuttama maaperän tiivistyminen on
merkittävin yksittäinen tekijä, joka selittää toteutuneiden
paalupituuksien poikkeamat suunnitteluohjeisiin nähden

─ Suunnittelussa vaippa- ja kärkivastukset olisi pitäneet olla
moninkertaisia kirjallisuuden maksimista

─ Tiivistyminen kasvattaa hiekan sisäistä kitkakulmaa ja siten
parantaa maaperän lujuusominaisuuksia

— Muut tekijät:

─ vinopaalujen käyttö suorien paalujen sijaan

─ koepaalujen ja siltapaalujen seinämävahvuuden erot

─ paalun kärjen alapuolella rakeisuudeltaan erilainen maakerros

— Tiivistymisvaikutuksen erot siltapaikkojen S1 ja S2 välillä
selittyvät paalukoon ja rakentamismenetelmän eroilla,
sillä sillalla S2 työpenkereen paino on osaltaan lisännyt
maaperän tiivistymistä

— Huomioitava paalukohtainen vaihtelu

Miksi paalupituudet poikkesivat
suunnitellusta?
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Mitä jatkotutkimustarpeita tai pohdittavaa?

1. 2. 3. 4.

Kenttätutkimuksien
laajentaminen eri
maaperäolosuhteisiin eri
puolilla Suomea, jotta
voidaan muodostaa
tilastollisesti kattava
aineisto suuriläpimittaisten
paalujen käyttäytymisestä
eri kitkamaalajeissa. Näin
voitaisiin vahvistaa
tutkimustulosten
yleistettävyyttä ja kehittää
kansallisia
suunnitteluparametreja.

Puristinheijarikairauksen ja
heijarikairauksen välisen
korjauskertoimen 1,25:n
tarkentaminen laajempien
kenttätutkimusten ja
todellisten
suunnittelukohteiden
avulla, jotta
korjauskertoimen
luotettavuus ja soveltavuus
voidaan varmentaa.

Paalun geoteknisen
kestävyyden
määrittäminen suoraan
puristinheijarikairauksen
perusteella.

Puristinheijarikairaus on
yleistynyt Suomessa
2000-luvulla ja tällä
hetkellä mitoittaminen
suhteutetaan muihin
kairauksiin oman
menetelmän sijaan.

GRLWEAP-analyysien
laajempi käyttö myös
Suomessa olisi perusteltua
erityisesti

- tiivistyvissä maaperissä

- pitkien paalujen
tapauksissa

- tilanteissa, joissa
tärinät ja
ympäristövaikutukset
on minimoitava
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