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Tiivistelmä  
Pallografiittirautapaalu on keskipakovalumenetelmällä valmistettu viisi metriä pitkä rau-
tapaalu, jossa on kiinteä jatkos. Paalu kehitettiin Ruotsissa, ja se oli yleisessä käytössä 
Suomessakin 1980- ja 1990-luvuilla. Nykyään paalua valmistetaan Itävallassa ja Keski-
Euroopassa sitä käytetään paljon. Pallografiittirautapaalun hyviin puoliin kuuluvat kor-
roosiokestävyys, hitsien puuttuminen  ja valmistus kierrätetyistä materiaaleista, mikä pie-
nentänee valmistuksesta aiheutuvaa hiilijalanjälkeä. Diplomityön pohjalta todettiin, että 
pallografiittirautapaalu on edellee n käyttökelpoinen paalu Suomen olosuhteisiin, mutta 
sen käyttöä helpottaisivat hyväksytty kalliokärki sekä päivitetyt loppulyöntiohjeet. Suun-
nittelijan näkökulmasta pallografiittirautapaalu ja teräspaalu ovat varsin lähellä toisiaan , 
ja korroosiokestävyys, asennettavuus ja hinta ovat karkeasti samaa luokkaa. Täten pallo-
grafiittirautapaalu on käyttökelpoinen ja vaihtoehtoinen tuote pienpaalumarkkinoille . 
 
Pallografiittivalurautaa pidetään korroosiokestävämpänä materiaalina kuin terästä. Tätä 
puoltaa myös diplomityössä tehty kirjallisuusselvitys, jonka mukaan pallografiittivalu-
rauta on yhtä hyvä tai parempi korroosion suhteen kuin teräs. Korroosio -ominaisuuksia 
tutkittiin lisäksi Aalto -yliopiston Materiaalitekniikan laitoksella, jossa suoritettiin mate-
riaal i- ja ympäristövertailukokeet sähkökemiallisilla polarisaatiomittauksilla. Materiaali-
vertailun tuloksena todettiin, että pallografiittirautapaalu on korroosiokestävämpi kuin 
S355- tai S550-lujuuksiset teräspaalut. Ympäristövertailussa pallografiittirautapa alua 
tutkittiin eri vesinäytteissä, joka asettuivat aggressiivisuusjärjestykseen pienimmästä 
suurimpaan seuraavasti: Jätkäsaaren pohjavesi, Espoon talousvesi, Suomenlahden meri-
vesi ja 3,5 % NaCl -liuos. 
 
Jätkäsaareen suunnitellaan paaluille perustettavaa peruskoulua, joka sijoittuu mereen 
tehdyn suunnittelemattoman ja löyhän täyttömaan alueelle. Diplomityön kantavana tee-
mana paalujen ohella oli myös korroosio, ja tästä näkökulmasta Jätkäsaaressa toteutettiin 
korroosiotutkimus ohjelma. Se tarkoittaa maaperän aggressiivisuuden arvioimista maa- 
ja vesinäytteistä sekä paikan päällä tehdyistä kenttähavainnoista. Tulosten perusteella pe-
ruskoulun maaperä on aggressiivinen, ja se tulisikin ottaa mitoituksessa huomioon nor-
maalia suurempana korroosiovarana tai jollakin  muulla korroosiosuojausmenetelmällä.  
 
Diplomityössä perehdyttiin lisäksi korroosiomitoitukseen , ja maaperän aggressiivisuu-
den raja-arvojen tulkinnasta  tehtiin korjausehdotus uuden Paalutusohjeen lausuntokier-
rokselle. Lisätutkimus mahdollisuuksina  laaditti in myös tutkimusrungot pallografiittirau-
tapaalun asennettavuuden ja pitkän ajan korroosion tutkimiselle.  
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1 Johdanto  

1.1 Tutkimuksen tausta  
Tutkimuksen lähtökohtana on se, että nykyisin paljon käytetyt teräspaalut kärsivät korroo-
sio-ongelmasta. Teräspaaluja käytetään kuitenkin monissa kohteissa ja etenkin hankalissa 
olosuhteissa, joita ovat muun muassa lohkareiset maaperät, täyttöalueet ja ylipäänsä vaike-
asti läpäistävissä olevat maapohjat. Vaihtoehtoinen teräsbetonipaalu ei näihin aina sovellu, 
koska sen tunkeutuvuus ei välttämättä riitä. Lisäksi teräsbetonipaalun tarkastettavuus on hei-
kompi, sillä sen PDA- ja ehjyysmittaukset eivät aina ole luotettavia. (Rantala 2016, haastat-
telu). 
 
Yksi vaihtoehto hankaliin olosuhteisiin on rautapaalu. Ruotsissa kehitettyjä keskipakovalet-
tuja, pallografiittivaluraudasta valmistettuja paaluja käytettiinkin Suomessa runsaasti 1980-
luvulla ja vielä pitkälle 1990-luvun loppupuolelle, kunnes niiden käyttö 2000-luvulla on 
pohjoismaisen valmistuksen lopettamisen myötä hiipunut. Nykyään näitä paaluja tuodaan 
Suomeen Itävallasta, jossa niitä valmistetaan ulkopaalutukseen sopivan mittaisina (Salmen-
haara 2016, haastattelu). 
  
Suurten rantakaupunkien, varsinkin Helsingin, väkiluku kasvaa koko ajan. Tästä syystä kau-
punkeja pyritään tiivistämään keskusta-alueen vähäisen rakennusmaan ja asuntopulan takia. 
Helsingissä tämä näkyy muun muassa Arabianrannan ja Kyläsaaren alueen kasvattamisella. 
Toisena esimerkkinä toimii Jätkäsaari, jossa esirakennetaan uutta tonttimaata mereen teh-
dyille louhetäytöille. (Häkkänen 2014, s. 10 & Perolainen 2016, s. 2). Asuntojen ja muiden 
palveluiden ohella Jätkäsaareen suunnitellaan myös peruskoulua (Helsingin kaupunki 2016). 
 
Kyseisen peruskoulun suunnitteluprosessi ja Jätkäsaaren haastavat pohjaolosuhteet herätti-
vät ajatuksen vaihtoehtoisten paalujen kokeilemisesta kohteessa. Sekä Helsingin kaupunki 
että pallografiittipaaluja valmistava itävaltalainen Tiroler Rohre GmbH -yritys innostuivat 
ajatuksesta. Samoihin aikoihin alueella tutkittiin myös syvätiivistetyn maan paalutettavuutta. 
Sitä varten järjestettiin koepaalutus, jossa testattiin sekä lyöntipaalun soveltuvuutta koh-
teessa että eri paalumateriaaleja. Paaluina kokeiltiin teräspaalua, teräsbetonipaalua ja pallo-
grafiittirautapaalua, joka tuntui paalutusurakoitsijan mielestäkin tunkeutuvan hyvin maape-
rään ja kestävän hyvin normaalin paalutuskoneen lyöntejä. (Rantala 2016 & Salmenhaara 
2016, haastattelut). 
 
Rantarakenteissa, meriveden vaihtelualueilla ja aggressiivisissa olosuhteissa on mitattu te-
räspaaluille korroosionopeuksia, jotka ovat jopa 20 mm sadassa vuodessa. Jätkäsaarenkin 
louhetäytöistä iso osa on merivettä, joka pääsee liikkumaan vapaasti. Lisäksi täyttömateriaali 
on epämääräistä täyttöä tuntemattomine jätteineen ja kaatopaikkakaasuineen. Nämä tekijät 
luovat alueelle haastavat pohjaolosuhteet, joissa voi olla vastaavanlainen, todella iso korroo-
sio-ongelma, eikä voimassa olevan ohjeistuksen mukainen korroosiovara tällöin välttämättä 
riitä. Suunnittelu- ja käyttönäkökulmasta ajateltuna olisikin hyvä käyttää materiaalia, joka 
kestäisi korroosiota mahdollisimman hyvin. (Rantala 2016, haastattelu). 
 
Näin ollen Jätkäsaaren peruskoulun perustamistavan ideointi, pallografiittivalurautapaalun 
oletettu hyvä korroosiokestävyys ja hyväksi todettu asennettavuus sekä TRM:n myötävai-
kutus loivat pohjan pallografiittirautapaalun tutkimustarpeelle. Herääkin kysymys, onko 
Suomessa toistakymmentä vuotta jätetty kunnolla käyttämättä hyvää rakennustuotetta (Ran-
tala 2016, haastattelu). 
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1.2 Tutkimus ongelma , tavoite ja rajaukset  
Tämän diplomityönä suoritettavan tutkimuksen tutkimusongelma piilee yksinkertaisuudes-
saan siinä, että Suomessa ei tällä hetkellä juuri käytetä pallografiittirautapaaluja. Syitä paa-
lujen käyttämättömyydelle on useita. Pallografiittirautapaaluja ei enää valmisteta Suomessa 
eikä naapurimaissa, paalujen suomalaiset suunnitteluohjeet ovat euronormiaikana vanhen-
tuneita vaikkakin käyttökelpoisia, paalujen keskieurooppalaisiin olosuhteisiin tehdyt kallio-
kärjet eivät täytä suomalaisia vaatimuksia ja paaluelementin pituus on rajallinen. Viiden 
metrin paalut eivät sellaisenaan mahdu kellareihin, ja ulkokentillä käytetään mieluummin 
pitempiä paaluja. 
 
Tutkimuksen päätavoitteena onkin esitellä pallografiittirautapaalu ja selvittää, onko se ny-
kyisellään käyttökelpoinen rakennustuote paaluperusteisille rakennuskohteille Suomen olo-
suhteisiin. Lisäksi tutkitaan korroosiota rakentamisen maailmassa perehtymällä maaperän 
aggressiivisuuteen, paalujen korroosioon, korroosiomitoitukseen, korroosiosuojausmenetel-
miin sekä pallografiittivaluraudan korroosiokestävyyteen.  
 
Pallografiittirautapaalun osoittautuessa käyttökelpoiseksi Suomen markkinoille saataisiin 
mahdollisesti takaisin vanha rakennustuote. Tämä lisäisi kilpailua putkipaalujen markkina-
sektorilla, mikä puolestaan hyödyttäisi asiakkaita. Tähän pyritään tutkimalla pallografiitti-
paalun asennettavuutta, suunnitteluohjeita, kustannuksia ja etenkin korroosio-ominaisuuk-
sia. Näiden pohjalta tutkimuksen on tarkoitus luoda myös perusteet Jätkäsaaren peruskoulun 
paaluperustuksen suunnittelemiseksi. 
 
Tutkimuskysymykset pyrkivät selventämään tutkimuksen tavoitteita: 

- Mihin pallografiittirautapaalu soveltuu ja miten sitä käytetään? 
- Onko pallografiittirautapaaluille olemassa ajantasaisia suunnitteluohjeita? 
- Onko pallografiittirautapaalu kustannustehokas verrattuna teräspaaluun?  
- Onko pallografiittirautapaalu korroosiokestävämpi kuin teräspaalu? 
- Pätevätkö Paalutusohjeen PO-2011 korroosioarvot myös pallografiittirautapaalulle? 
- Mitä on erityisesti huomioitava tehtäessä korroosiotutkimusohjelmaa? 

 
Vaikka tutkimus käsittelee pallografiittipaalun käyttökelpoisuutta koko Suomessa, pääpaino 
on Jätkäsaaren peruskoulu -projektin myötä enemmän aggressiivisen maaperän alueilla ku-
ten täyttöalueilla, merialueilla ja saastuneilla alueilla. Tällaisissa kohteissa pallografiittipaa-
lun hyödyistä saadaan todennäköisemmin eniten irti, vaikka se sopii hyvin myös normaalei-
hin olosuhteisiin. Lisäksi pallografiittirautapaalua verrataan lähinnä teräspaaluihin, koska ne 
ovat materiaaleiltaan ja käyttökohteiltaan eniten samankaltaisia, ja paalusta pyritään tunnis-
tamaan sekä sen vahvuudet että heikkoudet. Ominaisuuksista tutkitaan nimenomaan korroo-
siokestävyyttä ja asennettavuutta, koska niitä pidetään etukäteen pallografiittirautapaalun 
suurimpina vahvuuksina.  
 
Kokeellisen osuuden pääpaino on yliopistolla suoritettavissa laboratoriokokeissa ja Jätkä-
saaren peruskoulua varten laadittavassa korroosiotutkimusohjelmassa sekä näiden tulosten 
käsittelyssä. Pienemmälle osuudelle jäävät paalujen asennettavuusselvitys ja kustannusver-
tailu. 
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1.3 Tutkimusmenetelmät ja toteutustapa  
Tämän työn tutkimusmenetelmiin kuuluivat kirjallisuusselvitys, asiantuntijahaastattelut, 
tehdasvierailu, sähköpostikysely, laboratoriokokeet sekä pohjatutkimusohjelma. Lisäksi työ 
voidaan jakaa karkeasti kahteen eri osaan toteutustavan perusteella: teoriaosuuteen ja tutki-
musosuuteen. Teoriaosuutta on kuitenkin pyritty täydentämään käyttämällä kirjallisuussel-
vityksen lisäksi muitakin tutkimusmenetelmiä. 
 
Työn alkuosa, sisältäen luvut 1-4, toimii tämän tutkimuksen teoriaosuutena, joka suoritettiin 
pääosin kirjalliseen aineistoon tutustumalla ja haastattelujen avulla. Johdanto-lukua seuraa 
yleistietoluvut paaluista sekä korroosiosta. Korroosio-lukuun sisällytettiin myös sähköpos-
tikyselynä suoritettu korroosiokysely. Teoriaosuuden päättää luku, jossa keskitytään pallo-
grafiittirautapaaluun. Tämä luku on teoriaosuuden laajin ja kattavin, koska pallografiittirau-
tapaalu toimii tämän tutkimuksen keskipisteenä. Paalun valmistuksen ja toiminnan ymmär-
tämiseksi suoritettiin myös tehdasvierailu. Luvussa kerrataan pallografiittipaalun historiaa 
ja käyttöä Suomessa, tutustutaan pallografiittivalurautaan materiaalina, esitellään paalun hy-
vät ja huonot ominaisuudet, käsitellään paalun asennettavuutta sekä selvitetään olemassa 
olevat suunnitteluohjeet. Lisäksi korroosio-ominaisuuksia selvitettiin vertailemalla kym-
mentä eri kirjallisuuslähdettä. Kustannusvertailu osoittautui haastavaksi toteuttaa ilman tark-
koja materiaalihintoja. Tässä luvussa tuodaankin ilmi vain kustannuksiin mahdollisesti vai-
kuttavia tekijöitä. 
 
Työn loppuosan tutkimusosuus sisältää luvut 5 ja 6 ennen työn päättäviä lisätutkimusmah-
dollisuuksia ja johtopäätöksiä. Loppuosa alkaa korroosiotutkimuksella, joka suoritettiin 
Aalto-yliopistossa. Tutkimus sisälsi sähkökemiallisten mittausten avulla suoritettavat 21 
materiaali- ja ympäristövertailukoetta. Luvussa kerrotaan näiden kokeiden vaiheet ja arvioi-
daan tuloksia. Korroosiotutkimuksen jälkeen esitellään Jätkäsaaren suunnittelukohteena toi-
miva peruskoulu. Sitä varten laadittiin korroosiotutkimusohjelma, jossa pohjatutkimuksilla 
selvitettiin kohteen maaperän aggressiivisuus. Tämän ohjelman ja muun diplomityön aineis-
ton perusteella laadittiin perusteet peruskoulun paalutuksen suunnittelemiseksi. Peruskoulun 
toteutusvaiheen paalutuspöytäkirjat ja muut käytännön kokemukset eivät ehdi tähän diplo-
mityöhön, joka tähtää ensisijaisesti projektin suunnitteluvaiheeseen. Lisätutkimusmahdolli-
suuksissa laadittiin tutkimusrungot sekä asennettavuuden että pitkän ajan korroosion tutki-
miseksi. Diplomityön päättää Johtopäätökset-luku. 
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Paaluista puhuttaessa varsin näkyvässä roolissa ovat myös paalujen asentaminen ja paalu-
tuksen vaikutus lähiympäristöön. Paalujen asennettavuudesta, etenkin lyöntipaaluina toimi-
vien pallografiittivalurautapaalujen asennettavuudesta, on kerrottu tarkemmin luvuissa 4.3 
ja 4.4.  
 
Lähtökohtana on kuitenkin, että eri paaluille on myös erilaiset paalutuskalustot. Lyöntipaa-
luja varten tarvitaan peruskone ja lyöntilaite, joita voivat olla pudotus- ja hydraulijärkäleet, 
dieseljärkäleet, paineilmavasarat, hydraulivasarat ja täryttimet. Porapaaluja varten tarvitaan 
niin ikään peruskone sekä porauslaite, jolla voidaan porata epäkeskisellä tai keskisellä me-
netelmällä käyttäen joko päältä lyövää vasaraa tai uppovasaraa. Puristuspaalut puristetaan 
hydraulisella tunkilla, jonka vastapainona toimii usein rakennus, jonka perustuksia vahvis-
tetaan. Kaivinpaalut kaivetaan joko jaksottaisella tai jatkuvalla menetelmällä, joihin molem-
piin soveltuu muun muassa augerkaira. Injektoitavia paaluja varten tarvitaan lyönti- tai po-
rauslaitteen lisäksi injektointiaineen pumppauskalusto. (RIL 2014, s. 198-204). 
 
Asentamiseen liittyy vahvasti myös paalujen kärjen suojaaminen, paalujen jatkaminen ja 
katkaisu, raudoittaminen ja betonointi sekä erilaiset mittaukset. Lyöntipaalut suojataan usein 
maa- tai kalliokärjellä. Maakärjen tarkoitus on suojata paalun alaosaa asennuksen aikana ja 
sitä käytetään, kun maapohjassa ei ole suuria kiviä eikä paalu tukeudu kallioon. Kun maa-
pohja on lohkareista tai kun lyödään kallioon tai vinoon kalliopintaan, kyseeseen tulee paa-
lun suojaaminen kalliokärjellä. Porapaalun kärki suojataan vähintään maakengällä, mutta 
kärkeen voi jäädä myös porakruunu. Puristinpaaluille riittää kärjeksi maakärki ja injektoita-
ville paaluille avarrin, kaulus, porakruunu tai muu kärkiosa. (RIL 2014, s. 163-169). 
 
Teräspaalut voidaan jatkaa joko mekaanisin tai hitsatuin liitoksin työmaalla. Mekaanisiin 
liitoksiin kuuluvat kitkaan ja kartiomuotoon perustuvat ulkopuoliset ja sisäpuoliset jatkokset 
sekä kierrejatkokset. (RIL 2014, s. 158-160). Kun paalu on oikean mittainen ja asennettu 
haluttuun tasoon, ne katkaistaan. Normaalitilanteessa katkaisutaso määritellään siten, että 
paalut tulevat olemaan vähintään 50 mm paaluanturan sisässä. Lisäksi pienpaaluille on tyy-
pillistä asentaa paaluhattu, joka siirtää yläpuoliset kuormat paaluille. Tämän lisäksi paaluja 
voidaan tarvittaessa raudoittaa ja betonoida. (RIL 2014, s. 170, 172, 182). 
 
Asennuksen aikaisia tyypillisiä mittauksia ovat loppuvaiheen loppulyöntipainumien seu-
ranta, jonka avulla arvioidaan paalun geoteknistä murtokestävyyttä sekä asennuksen päättä-
mistä. Asennuksen jälkeen teräsputkipaalujen suoruus mitataan esimerkiksi taskulampun tai 
inklinometrien avulla. Asennuksen jälkeisiin testeihin voivat kuulua myös joko staattiset tai 
dynaamiset koekuormitukset, ehjyyskokeet sekä paalun rakenteen laadun varmistaminen 
esimerkiksi poranäytteellä. (RIL 2014, s. 239-243). 
 
Paalutustyö tuo mukanaan myös huonoja puolia, koska se vaikuttaa lähiympäristöön monin 
eri tavoin. Sivustakatsojalle näkyvimmät haitat ovat yleensä tärinä- ja meluhaitat, joita var-
ten määritetään tarvittaessa sallitut tärinän raja-arvot, ympäristön katselmustarve ja riskiana-
lyysin tarve. Sekä tärinään että meluun voidaan vaikuttaa valitulla asennuskalustolla, minkä 
lisäksi paalutyyppi ja -koko vaikuttavat tärinän määrään. (RIL 2014, s. 188, 191). 
 
Geoteknisessä mielessä paalutus vaikuttaa myös maan käyttäytymiseen. Maata syrjäyttävät 
paalut aiheuttavat hienorakeisessa sekä keskitiiviissä ja tiiviissä, karkearakeisessa maassa 
maan syrjäytymistä ja sitä kautta maan nousemista ja vaakasuuntaisia siirtymiä. Lyönti- ja 
porapaalut voivat puolestaan aiheuttaa löyhässä, karkearakeisessa maassa tiivistymisen 
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kautta painumia, minkä lisäksi porauksen aikana poistuva maa voi saada aikaiseksi maan 
löyhtymistä. Vaikutusalue siirtymille ja painumille oletetaan ulottuvan paalun kärjestä kal-
tevuudessa 1:1 maanpintaan. (RIL 2014, s. 185, 187). 
 
Näiden lisäksi hienorakeisissa ja eloperäisissä maakerroksissa aiheutuu maan häiriintymistä 
ja huokosvedenpaineen nousua, jotka pienentävät maan lujuutta. Huokosvedenpaineen nou-
sun vaikutusalueen voidaan olettaa ulottuvan yhtä lailla kaltevuudessa 1:1 maanpintaan, kun 
kyseessä on laaja-alainen paalutus. Paineellinen pohjavesi on sekin ongelmallinen, sillä paa-
luttaminen näillä alueilla voi aiheuttaa pysyvän pohjaveden vuodon. (RIL 2014, s.186). 
 
Yllä mainittujen paalutustyön haittojen takia etenkin perustusten vahvistuskohteissa ja paa-
lujen ulottuessa viereisten rakenteiden perustamistason alapuolelle, on ympäristön muutok-
siin kiinnitettävä huomiota. Mutta ympäristön lisäksi myös paalut voivat vaurioitua, mikäli 
paalutusalueella tehdään kaivu- tai läjitystöitä tai muita maanrakennustöitä, jotka aiheuttavat 
muutoksia maanpaineissa ja siirtymissä. (RIL 2014, s. 185). 

2.2 Paalujen mitoituksen periaatteet  
Paalujen mitoitus koostuu sekä rakenteellisesta mitoituksesta että geoteknisestä mitoituk-
sesta. Siksi paalujen suunnittelussa korostuukin rakennesuunnittelijan ja geoteknisen suun-
nittelijan välinen yhteistyö. Muun muassa paalun toimintatapa, materiaali, dimensiot ja kes-
tävyys täytyy valita hyvässä yhteisymmärryksessä. Paalun mitoitukseen liittyy olennaisena 
osana myös joukko erilaisia ohjeistuksia, joista tärkeimpinä voitaneen luetella Paalutusohje 
PO-2011 (RIL 2014) sekä etenkin rakennepuolelle Eurokoodi 3 osa 5 (SFS 2007) ja geo-
puolelle Eurokoodi 7 (SFS 2014a) sekä NCII7 (Liikennevirasto 2013). Muita paljon käytet-
tyjä ohjeita ovat lisäksi SSAB:n (2016) RR- ja RD-paalujen suunnittelu- ja asennusohjeet 
sekä Liikenneviraston ohjeet. Pallografiittirautapaalun (entinen G-paalu) kohdalla voidaan 
käyttää sen omia suunnitteluohjeita soveltuvin kohdin. 
 
Paalutusohje (2014, s. 47) määrittelee paalujen suunnittelussa seuraavat mitoitusrajatilat tar-
kistettavaksi, jos ne ovat hankkeessa merkityksellisiä: 
 

- alueellinen kokonaisvakavuus 
- paaluperustuksen geotekninen kestävyys 
- paaluperustuksen vetokestävyys 
- paaluperustuksen nousu 
- paaluperustuksen poikittaisen kuormituksen aiheuttama maapohjan murtuminen 
- paalun rakenteen murtuminen puristuksesta, vedosta, taivutuksesta tai leikkausrasi-

tuksesta 
- paalun nurjahtaminen 
- paaluperustuksen ja maapohjan yhdistetty murtuminen 
- siirtymät: liian suuret painumat, liian suuri nousu, liian suuri poikittaissuuntainen 

liike  
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Tämän lisäksi Paalutusohje (RIL 2014, s. 52-53) määrää paalujen geoteknisen käyttäytymi-
sen suhteen, että mitoituksen tulee perustua johonkin seuraavista neljästä mitoitusmenetel-
mästä: 
 

- staattisten koekuormitusten tuloksiin, joiden on laskelmin tai muulla tavoin osoitettu 
vastaavan muita kyseeseen tulevia kokemuksia 

- dynaamisten koekuormitusten tuloksiin. Dynaamisia koekuormituksia voidaan käyt-
tää Suomessa tukipaaluilla ilman staattisten lisäkuormitusten tekemistä, käyttäen 
korrelaatiokertoimia 

- kokemusperäisiin tai analyyttisiin laskentamenetelmiin, joiden paikkansapitävyys on 
osoitettu staattisilla tai dynaamisilla koekuormituksilla vastaavissa olosuhteissa tai 
yleisesti hyväksytyllä analyyttisellä laskentamenetelmällä ilman koekuormituksia 

- vastaavanlaisen paaluperustuksen havaittuun käyttäytymiseen edellyttäen, että poh-
jatutkimusten ja muiden kokeiden tulokset tukevat tätä menettelyä 

 
Mitoitusrajatiloista geotekninen suunnittelija käsittelee käytännössä aina paaluperustuksen 
geoteknisen kestävyyden. Mitoitusmenetelmänä on useimmiten dynaamisiin koekuormituk-
siin perustuva mitoitus. Muista rajatiloista myös vakavuus- eli stabiliteettitarkastelut nouse-
vat tarpeen mukaan esille ja mitoitusmenetelmistä esimerkiksi erilaisten paalutuskaavojen 
käyttö, jos dynaamisia koekuormituksia ei päädytä tekemään. (Nousiainen 2016, haastat-
telu). 
 
Dynaamisten koekuormitusten eli PDA-mittausten (engl. pile driving analysis) laaja käyttö 
johtuu pitkälti myös ohjeistuksista. Esimerkiksi Paalutusohje (RIL 2014, s. 55) mainitsee, 
että PTL 3 -luokassa lyötävien paalujen geotekninen kestävyys on varmistettava aina joko 
dynaamisilla tai staattisilla koekuormituksilla. Tämän lisäksi Liikenneviraston (2013, s. 50) 
NCCI7:ssä kirjoitetaan, että Liikenneviraston kohteissa paaluperustusten kantokestävyys 
määritetään pääsääntöisesti PDA-mittausten perusteella. Siltarakenteissa puolestaan vaadi-
taan aina PDA-mittauksia (Liikennevirasto 2012a, s. 28).  
 
Mitoitettaessa paaluja PDA-mittauksiin perustuen, on geotekninen mitoitus sinänsä hieman 
harhaanjohtava nimitys. Paalun geotekninen puristuskestävyyden mitoitusarvo Rc;d johde-
taan suoraan materiaalin rakenteellisesta puristuskestävyyden ominaisarvosta fyk. Näin ollen 
paalun rakenteellinen kestävyys muutetaan vain eri kertoimien kautta geotekniseksi kestä-
vyydeksi, eikä tämä sisällä lainkaan maaparametreja. Myöskään valmistajien määrittelemät 
loppulyöntiehdot eivät itsessään ota kantaa maalajiominaisuuksiin, vaan ainoastaan paalun 
painumaan joko yksikössä mm/10 iskua tai mm/30 s. Varsinainen geotekninen suunnittelu 
toteutuu tässä tapauksessa, kun arvioidaan paalujen oletettu asennustaso ja määritetään koh-
teen geotekninen luokka paalutustyöluokkaa varten. 
 
Jos PDA-mittauksia ei tehdä, on geoteknisen puristuskestävyyden mitoitusarvo mahdollista 
laskea esimerkiksi käyttäen staattisia kantavuuskaavoja, jotka perustuvat pohjatutkimustu-
loksiin, tai paalutuskaavoja, jotka perustuvat asennusvaiheen tietoihin. Staattiset koekuor-
mitukset ovat usein melko hitaita ja voivat siksi olla epäkäytännöllisiä. Mitoituksen perus-
tuessa vastaavanlaisen paaluperustuksen havaittuun käyttäytymiseen muualla, sisältyy sii-
hen puolestaan oma riskinsä. 
 
Rakenteellisen mitoituksen piiristä tässä työssä käsitellään luvussa 3.4 korroosiomitoitusta, 
joka usein tarkoittaa sopivan seinämävahvuuden arvioimista vallitsevien pohjaolosuhteiden 
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mukaan. Tällöin rakennesuunnittelijan mitoituksessa käyttämään seinämävahvuuteen lisä-
tään niin sanottu korroosiovara, jonka oletetaan syöpyvän pahimmassa tapauksessa koko-
naan pois. Tämän työn lisäksi teräksen korroosiomitoituksesta ohjeistetaan laajemmin eten-
kin Paalutusohjeessa (RIL 2014, s. 40-41, 113-118, 130-131) sekä Sillan geotekninen suun-
nittelu -ohjeessa (Liikennevirasto 2012a, liite 2). Eurokoodeissa korroosioon otetaan kantaa 
hieman lyhyemmin Säilyvyys-kappaleissa (SFS-EN 1993-5, s. 27-30 & SFS-EN 1997-1 s. 
23). Korroosioon ja siltä suojautumiseen liittyy lisäksi paalun suunnitteleminen teräksen ja 
betonin liittorakenteena, josta kerrotaan myös lisää luvussa 3.4. 
 
Toinen rakenteellisen mitoituksen puolelle kuuluva asia, joka nousee usein esille, on paalu-
jen nurjahtaminen, koska siihen vaikuttavat omalta osaltaan myös maan ominaisuudet. Nur-
jahdusmurtokestävyyden laskemisessa käytetään muun muassa alustalukua, jota varten tar-
vittavia maaparametreja ovat tapauksesta riippuen kitkakulma, Poissonin vakio, kokoonpu-
ristuvuusmoduuli, avoimen tai suljetun tilan kimmomoduuli, moduuliluku, jännitysekspo-
nentti tai suljettu leikkauslujuus (RIL 2014, s.95-97). 
 
Tukipaalun nurjahdusmurtokestävyyttä käsitellään myös Aalto-yliopiston kandidaatintyössä 
(Helminen 2013, s. 15-24), jossa tarkastellaan eri muuttujien vaikutuksia: 
 

- Maan leikkauslujuus. Maan suljetun leikkauslujuuden kasvaessa paalun nurjahdus-
pituus pienenee ja nurjahduskestävyys kasvaa. Samassa yhteydessä todettiin alku-
käyryyden laskevan nurjahduskestävyyttä, mikä on hyvä huomioida, sillä todellisuu-
dessa paalut ovat harvoin täysin suoria. Lisäksi huomattiin, kun maan suljettu leik-
kauslujuus ylittää arvon 8-10 kPa paalukoosta riippuen, niin nurjahduksen kannalta 
mitoittavin tekijä onkin taivutusmurtokestävyys nurjahduskestävyyden sijaan. 

- Paalun pituus. Eurokoodin mukaan paalun pituudella ei pitäisi olla vaikutusta nur-
jahduskestävyyteen, mutta tarkastelussa todettiin lyhyiden paalujen, noin 3-8 m, nur-
jahduskuormien vaihtelevan paljon. Paalupituuden kasvaessa vaihtelu tasaantuu ja 
nurjahduskuormatkin lähestyvät Eurokoodin vastaavia. Tarkastelun mukaan nurjah-
duskestävyyden arvot eivät alita Eurokoodin mukaisia nurjahduskuormia eli Euro-
koodin mitoitustapa on niin sanotusti turvallinen. 

- Maan tukipainejakauman muoto. Eurokoodin ja Paalutusohjeen mitoitusmenetelmät 
olettavat maan tukipainejakauman tasaiseksi, mutta todellisuudessa se voi vaihdella 
paljon. Paalu pyrkiikin nurjahtamaan alhaisimman leikkauslujuuden kohdalta. Nur-
jahdusmuodon muutos kasvattaa nurjahduspituutta ja alentaa nurjahduskestävyyttä. 
Suurimmillaan nurjahduskestävyys on tukipainejakauman ollessa tasainen. Tämän 
perusteella oletus tasaisesta tukipainejakaumasta voi johtaa mahdollisesti siis mitoi-
tusvirheisiin. 

- Paalun poikkileikkauksen koko. Paalun nurjahduskestävyys kasvaa melko tasaisesti 
poikkileikkauksen kasvamisen kanssa. 

- Paalurakenne ja -materiaali. Teräspaalun vahvistaminen betonoinnilla tai sisäput-
kella ei juurikaan vaikuta nurjahduskestävyyteen. Sen sijaan betonoidulla ja raudoi-
tetulla teräspaalulla on jopa yli puolet parempi nurjahduskestävyys kuin ontolla te-
räsputkipaalulla. 

 
Koska pallografiittirautapaalut ovat pienpaaluja, on paalun nurjahduskestävyyteen hyvä 
kiinnittää huomiota. Etenkin geoteknisen suunnittelijan kannalta on hyvä huomioida maan 
leikkauslujuuden ja tukipainejakauman vaikutukset nurjahduskestävyydelle. Paalun pituu-
della ja betonoinnilla ei kandidaatintyön mukaan ole kuitenkaan vaikutusta nurjahtamiseen. 
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Anodi:  Fe -> Fe2+ + 2 e-   (kaava 3.1) 
Katodi: O2 + 2 H2O + 4 e- -> 4 OH-  (kaava 3.2) 
 
missä Fe / Fe2+ on rauta-atomi / rautaioni 
 e- on elektroni 
 O2 on happimolekyyli 
 H2O on vesimolekyyli 
 OH- on hydroksidi-ioni 
 
Sähkökemiallinen reaktio vaatii toteutuakseen aina siis kolme osapuolta, jotka ovat metalli, 
elektrolyytti ja happi. Elektrolyyttinä toimii usein vesi. Kuvassa 3.1 on esitetty raudan 
korroosio, jossa metalli hapettuu ja luovuttaa elektroneja, happi pelkistyy, ja syntyneet rauta- 
ja hydroksidi-ionit muodostavat ruostetta. (Hilti 2015, s.6). 
 

 
Kuva 3.1 Esimerkkikuva raudan korroosiosta vesipisaran kohdalla (Hilti 2015, s. 5). 
 
Korroosiota voi tapahtua monella eri tapaa ja muun muassa Schweitzer (2007, s. 2) erottelee 
yhdeksän eri korroosion perusmuotoa, joita voi tapahtua metallisilla materiaaleilla: 
 

1. Tasainen korroosio (engl. Uniform corrosion) 
2. Raerajakorroosio (engl. Intergranular corrosion) 
3. Galvaaninen korroosio (engl. Galvanic corrosion) 
4. Rakokorroosio (engl. Crevice corrosion) 
5. Pistekorroosio (engl. Pitting) 
6. Eroosiokorroosio (engl. Erosion corrosion) 
7. Jännityskorroosio (engl. Stress corrosion cracking) 
8. Biologinen korroosio (engl. Biological corrosion) 
9. Valikoiva liukeneminen (engl. Selective leaching) 

 
Näiden lisäksi Roberge (2008, s. 183-203) mainitsee korroosiomuodoiksi vedyn aiheutta-
man murtumisen, vedyn kuplimisen, kavitaation, koroosioväsymisen ja kitkakorroosion. 
Standardissa SFS-EN ISO 8044 (2015, s. 8-14) erotellaan peräti 56 eri korroosiomuotoa. 
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jolloin bakteerit ovat taas toimintakykyisiä ja mikrobiologinen korroosio voi alkaa. Vastaa-
vanlaista korroosion aikakäyttäytymistä ja sen hankaluutta korostaa Törnqvist (2016, haas-
tattelu). Happamuuden lisäksi maaperän happipitoisuus vaihtelee, sillä pohjavedenpinta ja 
maanpinta voivat laskea ja kohota. Tällöin turvalliset sulfidialueet pääsevät hapettumaan 
sulfaatiksi ja korroosion riski on jälleen ajankohtainen. Sulfidi kuvastaakin oikeastaan kor-
roosion potentiaalia ja maaperän aggressiivisuudessa tulee huomioida lisäksi rikki- ja sul-
faattipitoisuudet. Anaerobiset bakteerit pelkistävät sulfaatteja ja aerobiset bakteerit voivat 
muuttaa sulfaatteja rikkihapoksi (Kunnossapitoyhdistys 2004, s.181). 

3.2.3 Valikoiva liukeneminen  
Yksi paikallisen korroosion muodoista on valikoiva liukeneminen. Se tunnetaan myös se-
lektiivisenä korroosiona, jossa yksi metalliseoksen ainesosista syöpyy pois. Usein tätä kor-
roosiota kutsutaankin liukenevan osan mukaan, kuten sinkinkato, jota tapahtuu varsinkin 
messingeillä, ja jossa sinkki siis liukenee pois. Tällaisesta nimeämisestä poikkeaa kuitenkin 
grafitoituminen, joka on tyypillistä harmaalle valuraudalle, ja siinä grafiitti jääkin rakentee-
seen. (Roberge 2008, s. 181-182). Selektiivisessä korroosiossa ainesosan liukenemisen jäl-
keen jäljelle jäänyt syöpynyt metalli säilyttää usein muotonsa ja näyttää siksi vahingoittu-
mattomalta haalistunutta pintaa lukuun ottamatta. Metallin vetolujuus ja sitkeys ovat kuiten-
kin laskeneet huomattavasti. (Schweitzer 2007, s. 23). 
 
Valuraudalle ominainen grafitoituminen siis aiheuttaa raudan liukenemisen ja jättää jäljelle 
huokoisen grafiittifaasin. Tällainen on tyypillistä suolaisissa sekä happamissa vesissä sekä 
maaperässä. Maaperän vaikutus korostuu etenkin alueilla, joissa esiintyy paljon klorideja ja 
sulfaatteja pelkistäviä bakteereja (engl. sulphate reducing bacteria, SRB). (Roberge 2008, s. 
182). Grafiitti on rautaan verrattuna katodinen eli jalompi materiaali. Siksi rauta hapettuu 
epäjalompana pois eli grafitoituminen perustuu galvaaniseen korroosioon. (National Re-
search Council 2009, s. 27). 
 
Grafitoituminen liitetään yleensä vesiputkien ongelmaksi ja se voi edetä yleensä kolmella 
eri tavalla. Putken pinta voi grafitoitua ja muodostaa grafiittisen peitteen, joka suojaa putkea 
korroosiolta. Grafitoituminen voi myös kohdistua enemmän pistemäisenä, jolloin putki on 
vaurioaltis paineaalloille, tai tasaisempana kerrosmaisena, jolloin putki on vaurioaltis ras-
kaalle maan kuormallekin. (Roberge 2008, s. 182). 
 
Pallografiittivaluraudan tapauksessa grafitoitumisesta löytyy useampi ristiriitainen tieto, 
jonka mukaan grafitoitumista tapahtuu (Kekki et al. 2008, s. 48 & National Research Council 
2009, s. 27) tai sitä ei tapahdu (Schweitzer 2007, s. 24 & Aromaa 2016, haastattelu). Tämä 
kuvastaa kuitenkin hyvin korroosion tutkimusta ylipäänsä, sillä monet tutkimukset tuntuvat 
päätyvän eri tuloksiin. Tutkimusta hankaloittaa se, että korroosio on hyvin monimuotoista 
ja hyvin paljon riippuvainen ympäristöstä ja materiaalista. Tätä problematiikkaa pohditaan 
lisää kappaleessa 4.4 Korroosio-ominaisuudet, jossa perehdytään nimenomaan pallografiit-
tivaluraudan ja teräksen aiempiin tutkimuksiin. 

3.2.4 Tasainen korroosio  
Tasainen korroosio, joka tunnetaan myös nimellä yleinen korroosio, tarkoittaa käytännössä 
korroosiota, joka aiheutuu tasaisesti jakautuneiden anodi- ja katodireaktioiden toiminnasta. 
(Insinöörijärjestöjen koulutuskeskus 1971). Yleensä korroosiomuodot jaetaankin juuri ylei-
seen korroosioon ja paikallisen korroosion eri muotoihin, ja ne tapahtuvat eri mekanismeilla 
(Aromaa 2013, s. 129). Tasainen korroosio on yleisin ja yksinkertaisin korroosiomuoto, 
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jossa metallikato on tasaista koko altistetun pinnan alueella (kuva 3.4). Se tapahtunee kemi-
allisen rasituksen tai metallien liukenemisen takia, ja syntyneet metallioksidit aiheuttavat 
materiaalikadon, koska korroosiotuote lohkeaa aikanaan pois. (Schweitzer 2007, s. 3).  
 
Tasainen korroosio on varsin yleinen näky arkielämässäkin ja aiheuttaa korroosiomuodoista 
suurimman painohäviön metalleille. Sitä pidetään kuitenkin vähemmän harmillisena kuin 
muita korroosiomuotoja, koska se on melko helppo havaita ja sen vaikutukset voidaan en-
nustaa, mikäli korroosiopinta vain on näkyvissä. (Roberge 2008, s. 151). 
 
Metallit vastustavat korroosiota muodostamalla pinnalleen passiivikalvon, joka syntyy luon-
nollisesti, kun metalli on kosketuksissa ilman kanssa tietyn aikaa. Kalvo on periaatteessa 
myös esimerkki korroosiosta, mutta kalvon pysyessä ehjänä, se suojaa metallia jatkossa. 
Passiivikalvo ei anna kuitenkaan lopullista korroosiosuojaa, koska sekin voi altistua kemi-
alliselle rasitukselle. Kuparin patina ja raudan ruoste ovat esimerkkejä passiivikalvoista. 
(Schweitzer 2007, s. 3). Teräksen passiivikalvo ei suojaa korroosiolta niin hyvin, koska sen 
korroosiotuotteet ovat hygroskooppisia ja sisältävät vettä. Oksideista, hydroksideista ja kar-
bonaateista muodostuneet kalvot toimivat paremmin, koska ne eivät ole hygroskooppisia. 
(Aromaa 2013, s. 130). 
 

 
Kuva 3.4 Esimerkkikuva tasaisesta korroosiosta (Hilti 2015, s. 7). 

3.2.5 Galvaaninen korroosio  
Galvaaninen korroosio on mahdollista, kun kaksi eri materiaalia on kytketty toisiinsa syö-
vyttävän elektrolyytin vallitessa.  Metallien tapauksessa kaksoismetallikytkennässä epäja-
lommasta metallista muodostuu anodi ja se syöpyy, vieläpä nopeammin kytkemättömään 
tilanteeseen verrattuna. Jalommasta metallista muodostuu puolestaan katodi. (Roberge 2008, 
s.175). Tämä tarkoittaa sitä, ettei jalompi metalli syövy, vaan sen ympärillä tapahtuu aino-
astaan hapen pelkistymistä. (Hilti 2015, s.13). 
 
Galvaaniseen korroosioon liittyy olennaisesti myös galvaaninen sarja, josta on esitetty esi-
merkki kuvassa 3.5. Kyseinen sarja on alun perin jo vuodelta 1940, mutta kirjallisuudesta 
löytyy monia erilaisia ja täydennettyjäkin versioita siitä. Kuvasta selviää, että valurauta 
(engl. cast iron) on yhtä jalo tai hieman jalompi kuin hiiliteräs (engl. mild steel). Valurauta 
on siis käytännössä asteen parempi galvaanisen korroosion suhteen.  
 
Tämä sähköinen potentiaaliero metallien välillä aiheuttaa galvaanisen korroosion. Mitä kau-
empana metallit ovat toisistaan galvaanisessa sarjassa, sitä suurempi on korroosionopeuskin. 
Nopeuteen vaikuttavat myös anodin ja katodin pinta-alat, sillä sähkövirta kulkee anodilta 
katodille. Optimitilanteessa metallit ovat siis galvaanisessa sarjassa mahdollisimman lähellä 
toisiaan, ja anodinen alue on isompi kuin katodinen alue. Kuvassa 3.5 tätä ei näy, mutta 
platina ja kulta edustavat galvaanisen sarjan jalointa päätyä samalla kun magnesium ja sinkki 
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edustavat epäjalointa päätyä. Sinkkiä käytetäänkin korroosionsuojauksessa, sillä se uhrautuu 
helposti itse ja syöpyy suojattavan materiaalin sijasta. (Schweitzer 2007, s. 8-9). 
 
Galvaaninen korroosio voi tapahtua myös maaperässä, jossa esimerkiksi vesipitoisuus tai 
ominaisvastus vaihtelevat ja voivat luoda anodisia ja katodisia alueita. Katodinen alue muo-
dostuu sinne, missä veden tai kostean maan happipitoisuus on suurempi, anodisen alueen 
muodostuessa matalamman happipitoisuuden alueelle. (Schweitzer 2007, s. 10).  
 
Tällainen maaperän ominaisuuksien vaihtelusta aiheutuva korroosio voi olla haittana myös 
paaluille. Lisäksi galvaanisen korroosion perusolemuksen kanssa eli kahden eri materiaalin 
yhdistämisessä tulee olla tarkkana. Paalujen tapauksessa täytyy siis varmistaa, että esimer-
kiksi eri paalunosat, kuten kärjet, jatkokset ja hatut, ovat samaa materiaalia keskenään tai 
mahdollisimman lähellä toisiaan galvaanisen sarjan mukaan. Muita eri metallien rajapintoja 
voi muodostua hitseistä ja mahdollisista paaluun kosketuksissa olevista palkeista. Joissain 
tilanteissa tällaisen rajapinnan voisi mahdollisesti estää eristämällä metallit toisistaan laitta-
malla väliin muovia. 
 

 
Kuva 3.5 Galvaaninen sarja virtaavassa merivedessä. Asteikkona jännite-ero kylläiseen kalomelielekt-
rodiin nähden [mV]. LaQuen ja Coxin vuonna 1940 esittämä sarja. (Aromaa 2013, s. 132). 



 

 33   
 

3.3 Maaperän aggressiivisuus  
Koska Matias Naparin (2016, s. 58-67) ja Juuso Perolaisen (2016, s. 19-32) diplomitöissä 
käsitellään jo varsin laajasti maaperäkorroosiota, on tämän luvun tarkoituksena pääasiassa 
toimia pohjustuksena seuraavalle luvulle 3.4 Paalujen korroosiomitoitus. 
 
Maaperäkorroosio on erittäin hankala korroosion alue ja siihen vaikuttavat monet eri tekijät, 
jotka riippuvat usein toisistaan ja muuttuvat ajan saatossa. Kuvassa 3.6 on yritetty pelkistää 
näiden tekijöiden riippuvuuksia. Maaperäkorroosion suurimpina vaikuttajina pidetään vesi-
pitoisuutta, happipitoisuutta, pH:ta, ominaisvastusta, redox-potentiaalia, kloridipitoisuutta ja 
sulfaattipitoisuutta (Roberge 2008, s. 390-391). 
 

 
Kuva 3.6 Maaperäkorroosioon vaikuttavien tekijöiden väliset riippuvuudet. Mikrobiologista korroo-
siota edustavat yksinkertaisuuden vuoksi ainoastaan SRB-bakteerit. (Roberge 2008, s.389) 
 
Maaperästä puhutaan usein käyttämällä termejä tavanomainen tai aggressiivinen. Kaikki 
edellisessä kappaleessa mainitut seitsemän tekijää vaikuttavat maaperän käyttäytymiseen. 
Käytännössä, mitä suurempi vesi-, happi-, kloridi- ja sulfaattipitoisuus maaperässä on ja mitä 
pienempi pH, ominaisvastus ja redox-potentiaali, sitä aggressiivisempi maaperä on ja sitä 
enemmän korroosiota tapahtuu (Roberge 2008, s. 390-391). 
 
Veden vaikutus perustuu siihen, että se toimii sähkökemiallisessa korroosiossa elektrolyyt-
tinä. Happea puolestaan tarvitaan korroosion katodisen reaktion toimintaan. Kloridit osallis-
tuvat monien metallien liukenemisreaktioihin. Sulfaateilla on yleensä klorideja vaaratto-
mampi vaikutus, mutta etenkin betoni on altis korkeille sulfaattipitoisuuksille. Hapanta ym-
päristöä pidetään korroosion kannalta suotuisana, kun taas emäksisessä ympäristössä on 
usein magnesiumia ja kalsiumia, jotka voivat muodostaa suojaavan kerroksen metallien pin-
nalle. Matala ominaisvastus on suotuisa sähkövirran kululle, ja alhainen redox-potentiaali 
viestii pelkistävistä olosuhteista, joissa mikrobiologinen korroosio on mahdollista. (Roberge 
2008, s. 390-391). 
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Yllä mainitut arvot ovat kuitenkin riippuvuussuhteessa toisiinsa, mikä tekee maaperän ag-
gressiivisuuden tulkinnasta hankalaa. Happipitoisuus yleensä laskee maassa syvyyden kas-
vaessa, mutta hapettomissa olosuhteissa voi edelleen tapahtua mikrobiologista korroosiota. 
Myös sulfaattipitoisuus altistaa SRB-bakteerien korroosiolle. Vesi- ja kloridipitoisuuksien 
noustessa maaperän ominaisvastus tyypillisesti laskee. Korkea redox-potentiaali kertoo kor-
keasta happipitoisuudesta, mutta yleensä sillä mitataan mikrobiologisen korroosion mahdol-
lisuutta eli alhaisen potentiaalin katsotaan olevan epäsuotuisa. (Roberge 2008, s. 390-391). 
 
Maaperän aggressiivisuuden tulkintaa hankaloittaa myös maaperän epähomogeenisuus. Tä-
män takia onkin hyvä käyttää Leino et al. (1998, s. 45) käyttämää termiä korroosiotekninen 
maakerros. Korroosioteknisen maakerroksen sisällä sähkökemialliset olosuhteet korroosion 
kannalta ovat samanlaisia. Käytännössä jokainen maalajikerros on samalla myös oma kor-
roosiotekninen kerroksensa, mutta tässä voidaan ottaa huomioon muutama poikkeus. 
Hiekka- ja sorakerroksen rajaa ei tarvitse huomioida sekä hyvin vettä läpäisevät, karkeara-
keiset täyttökerrokset voidaan tarkastella yhtenä kerroksena. Pohja- ja orsivedenpinnat muo-
dostavat korroosioteknisen rajan ja kyseisten vesien vaihteluvyöhyke samassa maakerrok-
sessa muodostaa oman korroosioteknisen kerroksensa. (Leino et al. 1998, s. 45). Myös Kekki 
et al. (2009, s. 28) mainitsevat, että maaperäkorroosion riski on suuri pohjavedenpinnan 
vaihtelualueella sekä maakerrosten rajakohdissa. 
 
Myös Aromaa (2016, haastattelu) toteaa maaperän monimutkaisuuden. Tulkittaessa esimer-
kiksi happipitoisuuden vaikutusta korroosioon täytyy huomioida, onko kyseessä homogee-
ninen vai epähomogeeninen ympäristö. Homogeenisessa ympäristössä suurempi happipitoi-
suus tarkoittaa käytännössä myös suurempaa korroosiota. Epähomogeenisessa ympäristössä 
vähähappinen kerros muodostuu puolestaan anodiseksi eli korroosio tapahtuukin siellä, eikä 
happipitoisessa kerroksessa. 
 
Korroosioteknisten kerrosten vaikutukset näkyvät kuvassa 3.7, jonka mukaan korroosio on 
suurempaa pohjavedenpinnan ylä- kuin alapuolella. Savea voidaan pitää melko turvallisena 
ympäristönä korroosion kannalta, jos siellä ei tapahdu mikrobiologista korroosiota, koska 
savi on yleensä vähähappista eikä vesi pääse siellä liikkumaan. Jos saven päällä on kuitenkin 
happea sisältävä kerros, kuvassa 3.7 oikealla, muodostuu yläpuolinen kerros katodiseksi ja 
alapuolinen kerros anodiseksi eli syöpyväksi kerrokseksi, kuten Aromaakin kuvasi. 
 

  
Kuva 3.7 Korr oosion muodostuminen vasemmalla pohjavedenpinnan ylä- ja alapuolella sekä oikealla 
hiekka- ja savikerroksissa (Camitz et al. 2009, s. 16-17). 
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Leino et al. (1998, s. 48) tarkentavat pohjavedenpinnan merkitystä. Heidän mukaansa kor-
roosio on aluksi voimakasta pohjavedenpinnan yläpuolella, mutta se hidastuu nopeasti. Pin-
nan alapuolella korroosio on puolestaan yläpuolista korroosiota hitaampaa alussa, mutta se 
hidastuu hitaammin. Tällöin pitkän ajan kuluttua alapuolinen korroosio voi olla absoluutti-
sesti suurempi kuin yläpuolinen korroosio. Leino et al. (1998, s. 55-56) huomasivat empii-
riseen aineistoon perustuen, että korroosio on täytöissä tai häirityissä maapohjissa noin kaksi 
kertaa suurempaa kuin luonnontilaisissa maapohjissa. Lisäksi maalajilla, maapohjan kerrok-
sellisuudella tai maapohjan ominaisvastuksella ei näyttäisi olevan vaikutusta korroosioon. 
Eloperäinen aines, matala pH ja vesipitoisuuden arvot 40-60% vaikuttaisivat vuorostaan 
suurentavan korroosiota. (Leino et al. 1998, s. 55-56). 
 
Maaperän aggressiivisuutta on erittäin hankala mitata ja arvioida, koska siihen vaikuttavat 
niin monet asiat. Eri maissa on käytössä erilaisia taulukoituja menetelmiä, joiden perusteella 
maaperän eri ominaisuudet pisteytetään ja sitä kautta määritetään maaperän aggressiivisuus. 
Korroosiokäsikirjassa (Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 319-321) ja Naparin (2016, s. 65-66) 
diplomityössä on esitetty saksalainen, amerikkalainen ja norjalainen korroosiotaulukko. Ky-
seiset taulukot sisältävät 14, viisi ja kolme eri pisteytettävää ominaisuutta. 
 
Suomessa käytetään maaperän aggressiivisuuden arviointiin joko Paalutusohjeessa (RIL 
2014, s. 130-131) tai Liikenneviraston (2012a, liite 2) Sillan geotekninen suunnittelu -oh-
jeessa esitettyjä taulukoita. Taulukot ovat tämän diplomityön liitteessä 1. Erona saksalaiseen 
ja norjalaiseen taulukkoon on se, että maaperä tulkitaan yksinomaan joko tavanomaiseksi tai 
aggressiiviseksi. Samoin tulkitaan amerikkalaista taulukkoa, jossa tietyn pistemäärän ylittä-
vässä maaperässä valurautaputkijohdot on varustettava vahvistetulla korroosiosuojauksella. 
Saksalainen ja norjalainen määrittelevät maaperän aggressiivisuuden neljään eri tasoon: ei 
korroosiota, vähäinen korroosio, kohtalainen korroosio ja voimakas korroosio. 
 
Toisaalta jako kahteen luokkaan, eli tavanomaiseen ja aggressiiviseen maahan, on perusteltu, 
sillä Eurokoodissa 1993-5 esitetyt korroosiomitoitustaulukot käsittelevät ainoastaan näitä 
kahta luokkaa. Korroosiomitoituksesta kerrotaan enemmän seuraavassa luvussa. Käytän-
nössä jako kahteen luokkaan on ongelmallinen, koska tällöin ei oteta huomioon aggressiivi-
suuden voimakkuutta. Toinen haastava oletus aggressiivisuustaulukoissa on niissä esitetyt 
tarkat aggressiivisuuden raja-arvot. Käytännön suunnitteluelämässä täytyy muistaa, etteivät 
nämäkään arvot voi olla absoluuttisia totuuksia. Niitä tuleekin tulkita suuntaa-antavina ar-
voina ja tarkastella maaperää kokonaisuutena. 
 
Paalutusohjeessa ja Liikenneviraston ohjeessa on myös keskenään jonkin verran eroja, joita 
tarkastellaan lähemmin liitteessä 1. Paalutusohjeen taulukoissa on lisäksi mitä luultavimmin 
pieniä virheitä, joista on tämän diplomityön puitteissa tehty korjausehdotus uuden Paalutus-
ohjeen lausuntokierrokselle. 
 
Maaperän aggressiivisuuden hankaluutta korostaa myös se, että esimerkiksi hajavirtakorroo-
sion ja mikrobiologisen korroosion riskit tunnistetaan, mutta niiden huomioimiseen ei ole 
olemassa mitoitusohjeita. Käytännön suunnittelussa ne tulee kuitenkin ottaa huomioon ag-
gressiivisuutta ja korroosiota korottavina tekijöinä. 
 
Toinen ongelmatekijä on aika, jonka Törnqvist (2016, haastattelu) nosti esille. Monet raken-
nukset suunnitellaan 100 vuoden käyttöiälle, mikä tarkoittaa sitä, että maaperä voi muuttua 
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paljonkin tuona aikana. Luonnollisina tekijöinä muun muassa merenpinta tai maanpinta voi-
vat nousta ja pohjavedenpinta laskea. Ihminen voi puolestaan rakentaa ja muuttaa ympäris-
töä mielensä mukaan. Miten maaperän ja sen aggressiivisuuden muutokset tulisi ottaa huo-
mioon korroosiomitoituksessa? 
 
Kolmas ongelmatekijä liittyy tässäkin kappaleessa esille tuotuun maaperän monimuotoisuu-
teen. Leppänen (2016, haastattelu) toteaakin, että pelkän ilma- tai vesikorroosion sijaan maa-
peräkorroosioon osallistuvat monet tekijät huokostilojen ilman, veden, maarakeiden, bak-
teerien ja mahdollisesti hajavirtojen kautta. Näiden tekijöiden yhteisvaikutusta on käytän-
nössä mahdoton mitata absoluuttisesti.  

3.4 Paalujen k orroosiomitoitus  
Edellisen luvun tarkoituksena oli pohjustaa maaperäkorroosion moniulotteisuutta, jotta tässä 
luvussa esitettyihin korroosiomitoitustaulukoihin voisi suhtautua erilaisella perspektiivillä. 
Kaiken kaikkiaan korroosiomitoitus on melko hankalaa tulkintaa ja arvuuttelua, vaikka se 
ulospäin näyttäytyykin yksinkertaisina taulukoina. On hyvä tiedostaa, että taulukoiden 3.1 
ja 3.2 arvot ovat ainoastaan suuntaa-antavia arvoja.  Maaperäkorroosioon perehtymisen jäl-
keen päällimmäisenä ajatuksena on paalujen mahdollisimman konservatiivinen mitoitus. 
 
Maahan asennettujen suojaamattomien teräspaalujen ulkopuoliseksi korroosioksi oletetaan 
tavanomaisissa olosuhteissa vähintään 1,2 mm sadassa vuodessa. Sisäpuolista korroosiota ei 
puolestaan tarvitse huomioida, jos paalut ovat alapäistään suljettuja tai betonilla täytettyjä 
(RIL 2014, s. 114).  
 
Taulukoissa 3.1 ja 3.2 on esitetty suuntaa-antavia korroosioarvoja ilmaan, maahan ja veteen 
asennetuille teräspaaluille. Taulukoista näkee, että paaluille suosiollisimmat olosuhteet ovat 
häiriintymättömissä luonnonmaissa ja tavallisessa makeassa vedessä. Eniten korroosiota ta-
pahtuu puolestaan tiivistämättömissä ja aggressiivisissa täytemaissa sekä meriveden roiske-
alueilla.  
 
Taulukoiden perusteella korroosion suuruuteen vaikuttavat eniten ympäröivät olosuhteet. Ne 
jaetaan yleensä tavanomaisiin ja poikkeaviin eli aggressiivisiin olosuhteisiin. Korroosioon 
vaikuttaa täyttöjen osalta lisäksi täyttöjen tiiveys siten, että tiivistetyissä täytöissä korroosio 
tapahtuu puolet hitaammin kuin tiivistämättömissä täytöissä. 
 
Tavanomaiset olosuhteet käsittävät PO-2011 (RIL 2014, s. 41) mukaan: 

- ei-aggressiiviset ja kivennäismaalajeista muodostuneet luonnonmaakerrokset ja kar-
kearakeiset täytöt pohjavedenpinnan ylä- ja alapuolella 

 
Poikkeavat ja eräissä tapauksissa aggressiiviset olosuhteet käsittävät PO-2011 (RIL 2014, s. 
42) mukaan: 

- runsaasti orgaanista ainetta sisältävät maapohjat (maaperän humupitoisuus > 6 %) 
- runsaasti rikkiä sisältävät maakerrokset (myös luonnonmaakerrokset, mm. sulfidi-

maakerrokset) 
- löyhät täytöt olosuhteissa, joissa täyttöön pääsee rikastumaan suoloja (mm. löyhät 

täytöt, joihin suolainen merivesi tunkeutuu) 
- pohjavedenpinnan vaihtelualueet sekä tutkitut maakerrokset, joihin pääsee happea 
- kaikki pilaantuneet maaperäalueet 
- maa-alueet, joissa esiintyy tasavirtalähteiden aiheuttama potentiaalikenttä 
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ollen olosuhdetekijöiden ja kuoppakorroosion vaihteluiden takia niiden valinnalla voi olla 
isokin merkitys lopputulokseen. 
 
Aina korroosiovaran huomioiminen ei kuitenkaan riitä. Liikennevirasto (2012a, s. 36) oh-
jeistaakin, että siltojen paalujen oletetaan syöpyvän kokonaan tiesuolauksen vaikutusalu-
eella, jos sillat kuuluvat teiden talvihoitoluokkiin 1S tai 1. Vaikutusalue ulottuu 12 metrin 
päähän suolattavan tien reunasta ja pystysuunnassa kaksi metriä pysyvän pohjavedenpinnan 
alapuolelle (Liikennevirasto 2012a, s. 36-37). Tällöin paalu tulee suunnitella siis liittoraken-
teena siten, että teräspaalun sisälle jäävä teräsbetonipaalu kykenee kantamaan kaikki kuor-
mat teräspaalun oletetun syöpymisen jälkeen. 
 
Myös teräsbetonipaalun betonipeite voi kulua tai turmeltua erilaisten rasitusten takia, jolloin 
se ei enää myöskään suojaa raudoituksia korroosiolta. Betonipeitteen mitoitus tehdään Eu-
rokoodi 1992-1 luvun 4.4.1 mukaan, ja siihen vaikuttavat muun muassa ympäristöolosuhteet 
rasitusluokkien muodossa. Kemiallisen rasituksen arvioimista varten on standardissa SFS-
EN 206 luvussa 4 ja taulukossa 2 laadittu rasitusluokkien raja-arvot. Tämän betonia varten 
suunnatun taulukon määritettävät ominaisuudet eroavat kuitenkin terästä varten määritettä-
vistä ominaisuuksista. Täten betonipaalujen korroosion arvioimista varten tulisi laatia erilli-
nen korroosiotutkimusohjelma. Myös uuteen Paalutusohjeeseen, joka on vielä kirjoitusvai-
heessa, on esitetty betonipaalun säilyvyyttä koskien raja-arvoja sulfaatti- ja kloridipitoisuuk-
sille, joiden avulla voidaan betonille määrätä rasitusluokat XC2, XS2, XA1, XA2 tai XA3.  
 
Korroosion mitoituksessa taulukkoarvot ja ohenemat soveltuvat perustellusti nimenomaan 
vain tasaiselle korroosiolle. Ohenema voidaan ilmoittaa joko painonmenetyksenä pinta-ala-
yksikköä kohti tai keskimääräisenä ohentumisena. Taulukkoarvot eivät kuitenkaan päde täy-
dellisesti, koska todellisuudessa täysin tasaista korroosiota tapahtuu harvoin. (Insinöörijär-
jestöjen koulutuskeskus 1971). 
 
Tämän perusteella pallografiittirautapaalun korroosiomitoitus on ongelmallista nykyisten 
taulukoiden (3.1-3.3) avulla, koska ne ovat terästä varten ja edustavat käytännössä tasaista 
korroosiota. Pallografiittipaalussa oletetaan tapahtuvan pääosin pistekorroosiota. Tietyissä 
tilanteissa pistekorroosio on haitallinen, kuten esimerkiksi vesijohdoissa, joissa yksikin reikä 
voi olla kriittinen. Kekki et al. (2008, s. 49) mainitsevatkin, että syntyneet kuopat voivat 
aiheuttaa jopa kolminkertaisen kuormituksen normaalitilanteeseen nähden. Roberge (2008, 
s. 155) sanoo, että pistekorroosiota pidetään tasaista korroosiota vaarallisempana, koska sitä 
on haastavampi havaita, ennustaa ja ehkäistä. Aromaakin (2013, s. 130) toteaa, että yleinen 
korroosio ei yleensä ole rakenteen kannalta niin vaarallinen kuin paikallinen korroosio. 
 
Pistekorroosio ei välttämättä ole paalujen osalta kuitenkaan niin kriittinen kuin tasainen kor-
roosio. Paalut suunnitellaan usein puristukselle, ja jännitykset voivat mahdollisesti kiertää 
yksittäiset kuopat. TRM (2016d) väittää, että pistekorroosiolla olisi vähäisempi vaikutus 
paalun staattiselle kuormankantokyvylle kuin seinämäpaksuuden tasaisella ohenemisella. 
Myös Törnqvist (2005, s. 8) sanoo, ettei pistekorroosiolla yleensä ole merkittävää vaikutusta 
paalujen rakenteelliseen kestävyyteen, ellei paalun halkaisija ole pieni ja korroosioerot suu-
ria laajemmalla alueella. 
 
Itävallassa tehdyissä pallografiittipaalun tutkimuksissa Linhardt (2014) toteaa, että teräspaa-
luilla korroosio ilmenee yleisenä korroosiona, ja tasaisesti jakautunut materiaalikato aiheut-
taa vastaavasti kuormaa kantavan poikkileikkauksen pienenemisen. Pallografiittipaaluilla 
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hänen mukaansa ilmenee paikallista korroosiota, joka puolestaan aiheuttaa kuormaa kanta-
van poikkileikkauksen pienenemisen vain paikoittain. Schütz et al. (1999) tekemässä tutki-
muksessa pistekorroosiota havainnollistettiin poraamalla pallografiittipaaluun reikiä ja teke-
mällä paaluille puristuskokeita. Yhteenvetona saatiin, että tasainen materiaalikato madaltaa 
myötölujuutta vähemmän kuin vastaavan materiaalitilavuuden kato paikallista korroosiota 
edustavien porareikien välityksellä. Tässä täytyy kuitenkin huomioida, että tasaisen ja pai-
kallisen korroosion aiheuttamat materiaalikadot tuskin ovat yhtä suuria luonnollisissa ym-
päristöissä.  
 
Tällä hetkellä pallografiittivalurautapaalulle voidaan siis käyttää taulukoissa 3.1 ja 3.2 esi-
tettyjä arvoja. Luvuissa 4.5 ja 5.4 todetaan kuitenkin, että pallografiittirauta on joko yhtä 
hyvä tai parempi materiaali korroosion suhteen kuin teräs. Näin ollen suunnittelijan oman 
harkinnan mukaan pallografiitille voitaisiin mahdollisesti käyttää näitä teräksen taulukkoar-
voja pienempiä arvoja. Virallista ohjetta tähän ei kuitenkaan ole. Toinen mielenkiintoinen 
kysymys on, millainen pallografiittipaalun korroosiomitoitustaulukon tulisi olla, jos sen pää-
syöpymismuoto on pistesyöpyminen eikä tasainen syöpyminen. Kuten edellisessä kappa-
leessa todettiin, yksittäiset kuopat eivät välttämättä heikennä paalun rakennetta. Oleellista 
olisi tietää, mikä kriittinen kuoppien määrä tai koko olisi. 

3.5 Paalujen k orroosio suojausmenetelmät  
Jos hankkeelle suunniteltu käyttöikä on alle neljä vuotta, teräksessä tapahtuvaa korroosiota 
ei tarvitse huomioida (SFS 2007, s. 27). Yli neljän vuoden tapauksissa on syytä käyttää jo-
takin korroosiosuojausmenetelmää. 
 
Paalutusohjeen (RIL 2014, s. 113-114) mukaan korroosiosuojaukseen täytyy käyttää joko 
peitettä, ylimitoitettua teräspaksuutta tai erityisiä varotoimenpiteitä, joita ovat erityissemen-
tin käyttö, sopivan teräslaadun käyttö, katodinen suojaus, suoja- tai vaippaputkien käyttö 
sekä pinnoitus. Myös staattinen reservi voi pidentää rakenteen käyttöikää (SFS 2007, s. 27). 
 
Peitteeksi lasketaan sementtipohjainen injektointiaine, juotoslaasti ja betoni. Riittävään te-
räspaalun suojaamiseen sadan vuoden käyttöiälle tarvitaan taulukon 3.4 mukaan 20-50 mm 
paksuinen ulkopuolinen peitekerros. Taulukon arvot pätevät ympäristörasitusten mukaisissa 
rasitusluokissa XC1-XC4, jotka on kuvattu puolestaan taulukossa 3.5.  
  
Muita rasitusluokkia ovat kloridien aiheuttama korroosio XD1-XD3 ja XS1-XS3, jäädytys-
sulatusrasitus XF1-XF4 ja kemiallinen rasitus XA1-XA3 (SFS 2014b, s. 24-25). Ottamalla 
huomioon rasitustekijät ja ympäristöolosuhteet, voidaan sementtipohjaiselle injektointiai-
neelle ja juotoslaastille määritellä myös tarkempi koostumus vesisementtisuhteineen, lie-
riölujuuksineen ja kerrospaksuuksineen Paalutusohjeen (RIL 2014, s.118) mukaan. 
 
Taulukko 3.4 Ulkopuolisen suojakerroksen vähimmäispaksuudet 100 vuoden käyttöiälle tavanomaisissa 
maaperäolosuhteissa ja rasitusluokissa XC1-XC4 (RIL 2014, s. 117). 
 Puristusrasitettu paalu 

[mm] 
Vetorasitettu paalu 

[mm] 
Sementtipohjainen injektointiaine 20 30 
Juotoslaasti 35 40 
Betoni 50 50 
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Taulukko 3.5 Ympäristörasitusten mukaiset rasitusluokat (SFS 2014b, s. 24). 
Luokan 
merkintä  

Ympäristön kuvaus Opastavia esimerkkejä paikoista, 
joissa rasitusluokka voi esiintyä 

1 Ei korroosion tai syöpymisrasituksen riskiä 
X0 Raudoittamaton tai metalliosia sisäl-

tämätön betoni: Kaikkiin ympäris-
töihin lukuun ottamatta niitä, joissa 
esiintyy jäädytys-sulatus tai kulutus-
rasitusta tai kemiallista rasitusta. 
 
Raudoitettu tai metallia sisältävä be-
toni: Hyvin kuiva. 

Betoni sisätiloissa, joissa ilman kos-
teus on hyvin alhainen 

2 Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio 
XC1 Kuiva tai jatkuvasti märkä Betoni sisätiloissa, joissa ilman kos-

teus on alhainen 
 
Pysyvästi vedenalainen betoni 

XC2 Kostea, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkään kos-
ketuksissa veden kanssa 
 
Usein perustukset 

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisätiloissa, joissa ilman kos-
teus on kohtalainen tai suuri 
 
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni 

XC4 Jaksollinen kastuminen ja kuivumi-
nen 

Betonipinnat, jotka ovat kosketuk-
sissa veden kanssa, mutta eivät kuulu 
rasitusluokkaan XC2 

 
Injektoinnilla on lisäksi kaksivaikutteinen merkitys, sillä korroosiosuojauksen ohella se pa-
rantaa usein kantavuutta kuten kitka- tai koheesiopaaluilla. Korroosion suojaamiseen käyte-
tään myös sisäpuolista betonointia, joka estää sisäpuolisen korroosion. Sisäpuolista korroo-
siota pidetään usein kuitenkin varsin pienenä, mikä on havaittavissa esimerkiksi kaavasta 
3.3. Peitteiden käytössä on kuitenkin omat riskitekijänsä. Peitteen tulisi asennuksen jälkeen 
kattaa varmasti koko paalun pituus tai muuten korroosio keskittyy suojaamattomaan koh-
taan. Varsinkin täyttöalueet ovat haastavia, koska sementti voi helposti karata ja peitteen 
laatua on siksi vaikea hallita (Uotinen 2016, haastattelu). Peitteiden heikkoutena on myös 
niiden halkeilemisen mahdollisuus.  
 
Usein korroosionsuojauksessa käytetään ylimitoitettua teräspaksuutta, jolloin rakenteelli-
sen kestävyyden avulla mitoitettuun seinämäpaksuuteen lisätään korroosiolle uhrattava sei-
nämäpaksuus, esimerkiksi luvun 3.4 mukaan. Tämä on yksinkertainen suojausmenetelmä, 
eikä ole riippuvainen peitteiden onnistumisesta eikä pinnoitteiden ehjänä pysymisestä. Lii-
kennevirasto (2012a, liite 2) käyttää myös termiä korotettu ylimitoitus, joka tarkoittaa käy-
tännössä seinämävahvuuden kasvattamista syöpymätaulukoiden arvoa suuremmiksi etenkin 
epäselvissä aggressiivisissa olosuhteissa. Teräspaksuutta voi myös käyttää sovelletusti. Paat-
sema (2016, haastattelu) toteaakin, että paalu voidaan suojata eri seinämäpaksuuksilla eri 
syvyyksillä. Tällöin jatkoksen jälkeen käytetään toista paalua, jolla on eri seinämäpaksuus. 
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Erityissementti tarkoittanee esimerkiksi sulfaatinkestävää sementtiä, ja sopivan teräslaa-
dun käyttö voi tarkoittaa ruostumattomien erikoisterästen käyttöä, joiden vaikutus perustuu 
usein lisättyyn kromiin. Myös tässä diplomityössä käsiteltävällä pallografiittivaluraudalla on 
todettu terästä parempi korroosiokestävyys (katso luvut 4.4 ja 5.4). 
 
Suojaputki tai vaippaputki  voidaan käytännössä laskea kuuluvaksi pinnoitteisiin. Pinnoit-
teet jaetaan usein orgaanisiin ja epäorgaanisiin pinnoitteisiin. Orgaanisiin pinnoitteisiin voi-
daan lukea esimerkiksi polyuretaani- eli PUR-pinnoitteet ja epäorgaanisiin pinnoitteisiin esi-
merkiksi metallipinnoitteet, joista yleisesti käytetään sinkkipinnoitusta eli sinkitystä. Lisäksi 
paalujen suojauksessa voidaan käyttää erilaisia maalipinnoitteita. Pinnoitteet joko eristävät 
paalut ympäristöstä tai uhrautuvat itse korroosiolle. Pinnoitteet eroavat peitteistä siinä, että 
ne käytännössä kattavat aina koko paalun. Pinnoitteiden riski piilee kuitenkin niiden hajoa-
misessa, varsinkin lyöntipaalujen asennuksen aikaan, koska pinnoitteiden toimivuus perus-
tuu niiden ehjänä pysymiseen. Jos pinnoitteessa on aukkoja, keskittyy korroosio suojaamat-
tomaan kohtaan, kuten peitteissäkin. Pinnoitteen voisi kuvitella toimivan hyvin vesiolosuh-
teissa, mutta Nousiainen (2016, haastattelu) muistuttaa, että myös vesiolosuhteissa esiintyy 
erilaisia riskejä, kuten jääkuorman haitallinen vaikutus. Lisäksi hän toteaa, että virtaava ve-
sikin voi aiheuttaa mekaanista rasitusta, etenkin jos se kuljettaa mukanaan hiekkaa tai muita 
partikkeleja.  
 
Eurokoodissa 1993-5 (SFS 2007, s. 27) mainitaan suojaustapana teräspaksuuden lisäämisen 
lisäksi staattisen reservin käyttäminen. Tämä on jokseenkin hämmentävä lisäys, sillä sitä 
ei selvennetä tarkemmin. Kirjallisuudesta termiä ei juuri löydy, ja haastatteluidenkin poh-
jalta staattinen reservi viitannee juuri seinämävahvuuteen. ArcelorMittalin (2011) esitteessä 
todetaan, että teräspaksuudesta käytetään joskus termiä uhrattava paksuus tai staattinen re-
servi. 
 
Korroosiokyselyn, luku 3.6, perusteella korroosiosuojausmenetelmäksi voidaan laskea myös 
sisäpuolinen lisäraudoitus. Tässä tapauksessa se tarkoittaisi putkipaalun suunnittelemista 
käytännössä liittorakenteena. 
 
Katodista suojausta on käytetty jo vuodesta 1824 alkaen, mutta Suomessa laajempi käyttö 
yleistyi vasta 1970-luvulla. Suojauksen periaatteena on kumota korroosion sähkövirta luo-
malla ulkoisen virtapiirin kautta korroosioreaktioille vastakkaissuuntainen tasavirta. Tämän 
vaatimuksena on, että suojattava rakenne ja ympäristö ovat sähkönjohtavia. Katodinen suo-
jaus on usein järkevää yhdistää pinnoitteiden kanssa, koska tällöin pinnoite vähentää tarvit-
tavan suojavirran kokonaismäärää. Lisäksi suojavirta hakeutuu ainoastaan pinnoitteen vau-
riokohtiin, jolloin pinnoitteen ehjänä pysyminen ei ole niin kriittistä. Nyrkkisäännön mukaan 
katodinen suojaus maksaa noin 3-5 % suojattavan kohteen arvosta. Katodisen suojauksen 
erityisenä etuna on, että sen suojauskyky voidaan tarkistaa mittauksilla koska tahansa. (Kun-
nossapitoyhdistys 2004, s. 796-797). 
 
Katodinen suojaus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko käyttämällä uhrautuvia 
anodeja tai ulkoista tasavirtalähdettä, kuva 3.10. Uhrautuvina anodeina käytetään usein 
sinkki-, alumiini- tai magnesiumseoksia. Katodinen suojaus perustuu epäjalomman metallin 
galvaaniseen korroosioon. Ulkoisen virtalähteen avulla anodien lukumäärä saadaan pienem-
mäksi ja anodit valmistetaan jalommasta materiaalista kuin uhrautuvat anodit. Ne kestävät 
yleensä 15-20 vuotta. Tasavirtalähde voi olla automaattisesti tai manuaalisesti säädettävä. 
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Automaattisessa säätelyssä virtalähdettä ohjaavat vertailuelektrodit, jotka on sijoitettu suo-
jattavan pinnan lähelle. (Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 797-798). 
 

 
Kuva 3.10 Katodisen suojauksen periaatekuvat. Vasemmalla uhrautuvat anodit ja oikealla tasavirta-
lähde. (Camitz et al. 2009, s. 74). 
 
Katodisen suojauksen yhteydessä mainitaan usein myös anodinen suojaus. Sen periaate pe-
rustuu metallipinnan passiivisen suojakerroksen muodostamiseen. Tämä tapahtuu päinvas-
taisella sähkövirralla kuin katodisessa suojauksessa. Anodisessa suojauksessa suojattavaa 
rakennetta syövytetään hieman, kunnes syntyneet korroosiotuotteet muodostavat tiiviin kal-
von.  Tällöin korroosio lähestulkoon pysähtyy, ja sähkövirta hakeutuu jatkossa niille alueille, 
joissa suojakerros on vaurioitunut tai ohentunut liikaa. Näin ollen tämän suojausmenetelmän 
edellytyksenä on, että suojattava metalli kykenee passivoitumaan kyseisissä olosuhteissa. 
(Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 798-799). 
 
Vaikka korroosiokyselyn (luku 3.6) mukaan katodista suojausta ei käytetä, se on silti sovel-
tuva menetelmä rakennusten paalujen suojaamiseen. Kohde-esimerkkinä löytyy Veijo Kos-
ken laatima raportti Turun keskustan As. Oy Auranrannasta, joka rakennettiin 1970-luvun 
puolivälissä. Kohteeseen suunniteltiin ulkoisella virtalähteellä toimiva katodinen suojaus ja 
se salli teräspaalujen koko poikkipinta-alan käytön kantavuuslaskelmissa. Tämän ansiosta 
paalutuskustannuksissa säästettiin noin 30 % eli noin miljoona markkaa. Katodisen suojauk-
sen kokonaiskustannukset olivat puolestaan noin 300 000 markkaa ja vuotuiset energia- ja 
huoltokustannukset vähäiset. Kosken mukaan suojauksen toiminta on tarkastettu vuosittain 
ja järjestelmä on toiminut hyvin. Pitemmän ajan toiminnasta ei toisaalta ole tietoa, koska 
raportti on markka-ajalta, eikä kohteesta ole uudempaa tietoa. 
 
Jokiperän (2016, haastattelu) mukaan katodinen suojaus soveltuu paalujen suojaamiseen, jos 
maaperän johtokyky on hyvä. Sora- ja täyttömaissa johtokyky on usein huonompi kuin suo- 
tai merenpohja-alueilla. Katodista suojausta käytetään tunnetusti satamarakenteissa, teolli-
suudessa ja kunnallistekniikan parissa, mutta Jokiperän mukaan myös talo-, silta-, rautatie- 
ja paalulaattakohteissa. Katodista suojausta hyödynnetään enemmän vedessä kuin maape-
rässä. Ulkoista virtalähdettä käytetään pääsääntöisesti isompiin ja uhrautuvia anodeja pie-
nempiin kohteisiin. Anodinen suojaus on sen sijaan melko harvinainen ja sitä käytetään lä-
hinnä tehtaissa, teollisuudessa ja emäksisissä olosuhteissa. (Jokiperä 2016, haastattelu). 
 
Rakennusten paaluperustuksiin soveltuu paremmin katodinen suojaus ulkoisella virtaläh-
teellä, koska uhrautuvilla anodeilla on lyhyempi käyttöikä (yleensä 3-5 vuotta, enimmillään 
10 vuotta), niitä tarvitaan iso määrä jokaiseen paaluun ja niitä on vaikea vaihtaa paalujen 
ollessa maassa. Ulkoinen virtalähde soveltuu moniin paikkoihin, koska tarvittavan virran saa 
esimerkiksi valovirtapistokkeesta ja anodikentän voi sijoittaa käytännössä minne vain eli 
anodien ei tarvitse sijaita rakennuksen alla, jossa niitä on hankala vaihtaa. Virtalähteen 
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kanssa anodit voivat kestää noin 30 vuotta ja sen jälkeen anodit voidaan vaihtaa tai tehdä 
uusi anodikenttä toisaalle. Katodinen suojaus tulee suunnitella jo perustusten rakennusvai-
heessa, koska paalujen tulee olla fyysisesti kiinni toisissaan, esimerkiksi johtojen tai harja-
terästen välityksellä. Paalujen pinnoittaminen ei ole pakollista, mutta se voi vähentää tarvit-
tavan sähkövirran määrää noin neljäs- tai viidesosaan. Ulkoisen virtalähteen kanssa käytet-
tävä potentiostaatti säätää tarvittavan virran automaattisesti. Jos maaperässä ei tapahdu kor-
roosiota, ei myöskään sähkövirtaa kulu. (Jokiperä 2016, haastattelu). 
 
Katodinen suojaus voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia suojattavan rakenteen ympäristöön ha-
javirtakorroosion muodossa (Liikennevirasto 2012a, liite 2). Rakennusten tapauksessa paa-
lujen lähettyvillä on paljon muitakin rakenteita, muun muassa sähköjohtoja, kaapeleita, vesi-
, viemäri- ja kaukolämpöputkia. Jokiperän (2016, haastattelu) mukaan monet kyseiset raken-
teet ovat usein esimerkiksi muovisia rakenteita tai ne ovat muuten suojattuja. Hänen mu-
kaansa suunnittelussa tulee toki huomioida esimerkiksi rakennuksen maadoitus sekä huoleh-
tia putkien eristämisestä eristyslaatoilla. 

3.6 Korroosiokysely  
Haastattelujen ja tämän korroosio-osion pohjalta heräsi lisätutkimustarve korroosiomitoituk-
sen nykykäytännöille. Suomalaisten geoteknisten suunnittelijoiden nykyisten korroosiomi-
toituskäytäntöjen selvittämiseksi laadittiin lyhyt sähköpostikysely, joka on esitetty kokonai-
suudessaan liitteessä 8. Kysely kohdennettiin geoteknisille suunnittelijoille, jotka ovat teke-
misissä paalujen parissa. Kyselyyn vastasi 11 henkilöä yhdeksästä eri geosuunnitteluyrityk-
sestä tai -yksiköstä.  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää:  

- Kuinka usein suunnittelijat sisällyttävät pohjatutkimusten yhteyteen korroosiotutki-
muksia? 

- Käyttävätkö suunnittelijat korroosiomitoituksessa muita menetelmiä kuin korroo-
siomitoitustaulukkoja (Eurokoodi 1993-5 tai Paalutusohje PO-2011)? 

- Käyttävätkö suunnittelijat korroosion huomioimisessa muita menetelmiä kuin paalun 
seinämäpaksuuden kasvattamista? 

 
Korroosiokyselyn tulokset on esitetty taulukossa 3.6. 
 
Taulukko 3.6 Korroosiokyselyn tulokset. 
Korroosiotutkimus-
ohjelma 
 

Usein Säännöllisesti Harvoin En ollenkaan 
x xxx xxxxxx x 

Korroosiomitoitus  Eurokoodi/PO-
2011 

Myös joku 
muu 

 Muu 

xxxxxxxx xxx  valmistajien ohjeet, 
kaavat 

Suojausmenetelmät Seinämävahvuuden 
kasvattaminen 

Myös joku 
muu 

 Muu 

xxxx xxxxxxx  pinnoitteet, peitteet, 
sisäpuolinen beto-
nointi, lisäraudoitus 
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Vastausten perusteella korroosiotutkimusohjelma on laajalti käytössä, mutta sitä ei käytetä 
kovinkaan usein. Tähän on kuitenkin useita selityksiä. Paalutusohje ei vaadi erityistutki-
muksia, jos alueen pohjatutkimuksilla ja historiatiedoilla voidaan todeta alue tavan-
omaiseksi. Osa kohteista onkin tavanomaisia, mutta aggressiivisuus voi myös olla etukä-
teen tiedossa esimerkiksi asemakaavaehtojen, muiden ohjeiden tai teknisten osastojen anta-
mien tietojen välityksellä.  
 
Geoteknisten suunnittelijoiden eri roolit heijastuvat myös korroosiotutkimusohjelman käyt-
töön. Vastauksien mukaan helpommissa talonrakennuskohteissa korroosio-ohjelmat eivät 
ole niin käytettyjä kuin vaativammissa kohteissa ja etenkin siltakohteissa. Toisaalta alueel-
lista suunnittelua tekevät eivät välttämättä keskity korroosio-ohjelmiin, koska ne ovat niin 
kohdekohtaisia. Tilaajilla on myös suuri painoarvo tutkimuksen tekemiselle, koska eri ti-
laajien, kuten Liikenneviraston ja kuntien, käytännöt vaihtelevat. Siltakohteiden korroo-
siotutkimusohjelmien määrä on helppo selittää, koska Liikennevirasto vaatii ohjelman kai-
kissa siltakohteissa. 
 
Korroosiomitoitus tehdään lähes poikkeuksetta käyttämällä Eurokoodin ja Paalutusohjeen 
korroosiomitoitustaulukkoja, joissa esitetään teräspaalujen syöpymä 5-100 vuoden ajanjak-
solla eri olosuhteissa. Muista tavoista nostettiin ylös paaluvalmistajien omat ohjeet ja tau-
lukot. Nämä tosin usein pohjaavat juurikin Eurokoodin ja Paalutusohjeen taulukoihin. Yksi 
suunnittelija mainitsi käyttävänsä myös Törnqvistin korroosiokaavoja apuna korroosion ar-
vioimisessa. 
 
Suojausmenetelmien yhteydessä ennakko-oletuksena oli, että suojaaminen perustuisi vah-
vasti seinämävahvuuden kasvattamiseen. Vastausten perusteella yli puolet käyttävät tilan-
teesta riippuen myös jotain muuta menetelmää. Käytännössä nämä muut menetelmät ovat 
pinnoitteiden (maalit, sinkitys, suojaputket) ja peitteiden (injektointiaine, juotoslaasti, be-
toni) käyttäminen. Lisäksi mainittiin myös sisäpuolinen lisäraudoitus ja sisäpuolinen beto-
nointi suojausmenetelminä. Katodista suojausta ei käytetty lainkaan. 
 
Kyselyn yksinkertaisuudesta johtuen jäi kuitenkin hieman epäselväksi, liittyivätkö nämä 
suojaustoimenpiteet tukipaaluille vai joillekin muille niin sanotuille erikoispaaluille. Osa 
mainitsikin käyttävänsä pinnoitteita ja peitteitä esimerkiksi Titan- tai vetoankkuroitujen 
paalujen kanssa. 
 
Kaiken kaikkiaan korroosiotutkimusohjelmaa käytetään siis tarpeen mukaan, korroosiomi-
toituksessa luotetaan Paalutusohjeen mitoitustaulukoihin ja suojausmenetelminä käytetään 
tarpeen vaatiessa muitakin keinoja kuin seinämävahvuuden kasvattamista. Täten korroosio 
otetaan pääsääntöisesti hyvin huomioon. Suuri painoarvo annetaan kuitenkin nimenomaan 
mitoitustaulukoille, joiden käytössä on omat heikkoutensa, joihin on otettu kantaa luvussa 
3.4. 
 
Käytännön kokemuksen perusteella paalukoneen kuljettaja Riihinen (2016, haastattelu) to-
teaa, että erillisiä korroosiosuojaustoimenpiteitä ei useinkaan käytetä. Tämän perusteella sei-
nämävahvuuden kasvattaminen on eniten käytetty tapa. Uotinen (2016, haastattelu) mainit-
see, että peitteiden ja katodisen suojauksen käyttö on vähäistä sekä pinnoitteiden käytössä 
on suuri riski lyöntipaalujen osalta. Kokemuksen pohjalta hän mainitsee, että usein käytetään 
noin 2 mm korroosiovaraa, jopa puolessa kohteista. 
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lestaan poikkeuksellisen hiljaista. Viime aikojen toimintaa edustaa 2015 kesällä Jätkäsaa-
ressa tehty koepaalutus. (Salmenhaara 2016, haastattelu). Jätkäsaaren tilannetta käsitellään 
myös tässä diplomityössä, luvussa 6. 
 
Gustavsberg (SOLCON 1987) valmisti alkujaan 118 mm ja 170 mm halkaisijaltaan olevia 
paaluja elementtipituuksilla 1 m, 2 m, 3 m, 5 m ja UPO Valimo (RT 1995) näiden lisäksi 
elementtipituutta 6 m. TRM puolestaan valmistaa nykyisin samoilla halkaisijoilla 5 m paa-
luelementtiä (TRM 2016). Tällä hetkellä G-paalu on siis melkein hävinnyt Suomen markki-
noilta. Osasyynä tähän on se, että perustusten vahvistamiseen soveltuvia lyhyitä paa-
luelementtejä ei enää tehdä maailmalla eikä viisimetrisiä paalujakaan valmisteta naapuri-
maissa. (Tammirinne 2011, s.96). 
 
Pallografiittivalurautaa käytetään Suomessa myös vesijohtojen ja paineviemäreiden materi-
aalina. Muina materiaaleina käytetään nykyisin uusissa vesijohdoissa ployeteeniä, polyvi-
nyylikloridia ja terästä sekä viemäreissä muovia, betonia ja mahdollisesti puuta, jota voidaan 
käyttää teollisuuden purkuputkena. (RIL 2010, s. 68, 102). Lisäksi pallografiittivaluraudasta 
tehtävät vesijohdot täytyy nykyisin pinnoittaa ulkopuolelta ja vuorata sisäpuolelta. Standar-
din (SFS 2010, s. 32, 34) mukaan ulkopinnoitteena käytetään yhdistelmää, jossa sinkkiker-
roksen päällä on lisäksi joko bitumi- tai hartsikerros ja sisävuorauksena käytetään sementti-
laastivuorausta. Vesihuoltoverkkojen suunnitteluohje (RIL 2010, s.75) luettelee myös poly-
eteenikalvon sallituksi ulkopinnoitteeksi ja tarkentaa sisävuorauksen sulfaatinkestävästä ma-
suunikuonasementistä keskipakovalamalla tehdyksi betonivuoraukseksi. Viemäreiden ul-
kopinnoitteena käytetään niin ikään sinkkikerrosta, jonka päälle tulee hartsikerros esimer-
kiksi epoksista tai polyuretaanista. Sisävuoraus tehdään alumiinirikkaasta sementtilaastista. 
(SFS 2009, s.17-18). Niin ikään myös muut vesijohtojen ja viemäreiden putkenosat, varus-
teet ja liitosalueet pinnoitetaan (SFS 2010, s. 32, 36 & SFS 2009, s. 17-18). Aiemmin me-
talliputkia oheislaitteineen on asennettu myös pinnoittamattomina (Kekki et al. 2008, s. 37). 
 
Pallografiittisten putkien korroosionopeutta olisi myös hyvä tutkia ja tehdä niiden pohjalta 
päätelmiä pallografiittipaalujen korroosionopeudesta. Putkien tutkiminen on käytännössä 
kuitenkin hankalaa, koska HSY:llä ensimmäiset pallografiittiputket on asennettu vasta 1960-
luvulla, eikä niiden saneeraaminen täten ole vielä ajankohtaista. Vanhimmat vesijohdot, joita 
nyt saneerataan, ovat harmaata valurautaa. (Kivinen 2016, haastattelu). Lisäksi ainakin uu-
sien edellä kuvattujen standardien mukaan pallografiittiputket pinnoitetaan, jolloin korroo-
siota on vaikea tutkia. Tosin Kekki et al. (2008, s. 48) mukaan Suomessa on asennettu SG-
putkia ilman sisäpinnoitetta 1980-luvulla. Tonttiliitosalueilta voisi saada näytteitä pallogra-
fiittiputkista, mutta korroosion tutkimista varten tulisi tietää tarkat alkuperäiset mitat ja ym-
päröivät olosuhteet. Korroosiotutkimuksen hankaluutta sivutaan tarkemmin luvussa 7.2. 

4.2 Pallografiittivalurauta materiaalina  
Pallografiittivaluraudasta käytetään kirjallisuudessa monia eri nimiä. Englanniksi pallogra-
fiittivalurauta on ductile cast iron tai nodular cast iron, joista valua tarkoittava cast-sana jää 
usein pois (ductile on suomennettuna taottava, sitkeä ja nodular kyhmyinen, jyväinen sekä 
iron on rauta). Tässäkin työssä käytetään kirjoitusasuna usein muotoja pallografiittirauta-
paalu tai pallografiittipaalu. Muita lyhennyksiä ovat SG, joka tulee sanoista spheroidal 
graphite (suom. pallomainen grafiitti), DIP, joka tulee sanoista ductile iron pile (pile on suo-
meksi paalu), GJS (jossa G tarkoittaa valua, J rautaa ja S pallografiittirakennetta) ja GRP. 
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Pallografiittivalurauta esiteltiin ensimmäisen kerran virallisesti vuonna 1948 valimokong-
ressissa Yhdysvalloissa, kun British Cast Iron Research Association toi idean julki. Materi-
aalina se oli sulaa rautaa, johon ceriumia lisättäessä muodostui suoraan grafiittipalloja ilman 
erillistä lämpökäsittelyä. Uuden materiaalin mekaaniset ominaisuudet, kuten korkea vetolu-
juus ja sitkeys, erottuivat edukseen. Selvisi myös, että sama lopputulos oltiin keksitty jo In-
ternational Nickel Companyn toimesta vuonna 1943 lisäämällä sulaan rautaan magnesiumia, 
mutta kyseistä tutkimusta ei oltu avoimesti julkaistu. (Rio Tinto Iron & Titanium Inc. 2004, 
s. 1). 
 
Pallografiittivaluraudan käyttöä on hidastanut vanhentunut, mutta laajalle levinnyt yleistys 
siitä, että valurauta on haurasta. Valurautoja on kuitenkin erilaisia. Esimerkiksi pallografiit-
tivalurauta tarjoaa suunnittelunäkökulmasta sitkeytensä lisäksi yhdistelmän lujuutta, kulu-
tuksenkestävyyttä, väsymislujuutta ja jäykkyyttä. Lisäksi sillä on valuraudan hyvin tunnetut 
edut kuten valettavuus, työstettävyys, vaimennusominaisuudet ja valmistuksen edullisuus. 
(QIT-Fer et Titane Inc. 1990). 
 
Uuden materiaalin tavoin pallografiittivaluraudan historiaan mahtuu tutkimusta, kehittä-
mistä ja markkinointia. Kun tieto uuden materiaalin ominaisuuksista ja taloudellisuudesta 
levisi, kasvoi myös sen käyttö suuresti 1950- ja 1960-luvuilla. 60-luvun lopulla materiaalin 
markkinoinnin alkurynnistys alkoi hiipua, mutta pallografiittivaluraudan markkinakasvu jat-
kui ja se menestyi muita rautametallivaluja paremmin. Ajan myötä materiaalin hyvä tietämys 
alkoi kuitenkin hävitä. Sittemmin pallografiittivaluraudan tietämykseen ja tuntemukseen on 
jälleen panostettu sekä valmistaja-, suunnittelija- että käyttäjäpuolella. (QIT-Fer et Titane 
Inc. 1990). Kuvassa 4.1 vasemmalla näkyy pallografiittivaluraudan maailmanlaajuinen val-
mistusmäärä vuodesta 1955 vuoteen 2003 ja edelleen odotettuna kasvuna vuoteen 2010, jol-
loin valmistusmäärä olisi noin 20 miljoonaa tonnia.  
 
Kasvu on siis ollut melko tasaista aina 1950-luvulta lähtien. Vuoden 2010 arviokin ylittyi 
kolmella miljoonalla tonnilla, kuten taulukosta 4.1 huomataan. Harmaa valurauta on vielä 
selkeästi käytetyin valumateriaali, mutta teräksen ohi pallografiittivalurauta on mennyt rei-
lusti. Kuvassa 4.1 oikealla on tarkempi maakohtainen vertailu vuodelta 2012 ja siitä huoma-
taan, että Yhdysvalloissa pallografiittivalurauta on jo ylittänyt harmaan valuraudan valmis-
tusmäärät. Japanissa ja Saksassa määrät ovat melko tasoissa, mutta Aasian suurissa maissa, 
Kiinassa ja Intiassa, harmaa valurauta on vielä selkeästi tuotetuin valumateriaali.  
 
Yhdysvaltojen lisäksi myös Euroopan monissa maissa valmistetaan enemmän pallografiitti-
valurautaa kuin harmaata valurautaa. Näihin maihin kuuluvat: Suomi, Tanska, Norja, Eng-
lanti, Ranska, Sveitsi, Itävalta, Slovakia ja Espanja. (AFS 2013). Noin kolmannes tuotetusta 
pallografiittivaluraudasta käytetään painevesiputkien valmistukseen, toinen kolmannes au-
toteollisuuteen ja kolmas kolmannes niin sanottuihin yleisiin insinöörivaluihin, joihin kuu-
luvat muun muassa rakennusteollisuuden valut. (Rio Tinto Iron & Titanium Inc. 2004, s. 4). 
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Toinen syy pallografiittivaluraudan suosioon perustuu taulukkoon 4.3, jossa on vertailtu eri 
valettavien rautamateriaalien ominaisuuksia toisiinsa. Sen perusteella pallografiittivalurauta 
on selkeästi tasapuolisin materiaali ilman heikkouksia sisältäen ainoastaan luokkia 1 ja 2. 
Harmaalla valuraudalla on yksi enemmän parhaita ominaisuuksia, mutta vastapainona 
heikko iskunkestävyys ja lujuus-painosuhde tuovat epätasaisuutta materiaalille. Teräs puo-
lestaan päihittää pallografiitin ainoastaan iskunkestävyydessä ja siinäkin niukasti. Huomi-
onarvoista on myös, etenkin tämän diplomityön puitteissa, että kaikilla valuradoilla on te-
rästä parempi korroosionkestävyys, eritoten pallografiittivaluraudalla ja harmaalla valu-
raudalla. Taulukkoon tulee suhtautua kuitenkin kriittisesti, koska kyseessä on ainoastaan 
yksi lähde, ja sekin keskittyy ainoastaan pallografiittivaluraudan ominaisuuksiin. 
 
Taulukko 4.3 Valettavien rautamateriaalien ominaisuustaulukko (Rio Tinto Iron & Titanium Inc. 2004, 
s. 3) 
Ominaisuus 
 
 

Pallogra-
fiittivalu-
rauta 

Adusoitu  
valurauta 

Tylppägra-
fiittivalu-
rauta 

Harmaa  
valurauta 

0,3 % C 
Valuteräs 

Valkoinen 
valurauta 

Valettavuus 
 

1 2 1 1 5 3 

Työstäminen 2 2 2 1 3 - 

Värähtelyn vai-
mentaminen 

2 2 2 1 4 5 

Pinnan karkene-
vuus 

1 1 3 1 3 - 

Kimmokerroin 1 2 3 3 1 - 

Iskunkestävyys 2 3 3 5 1 - 

Korroosionkes-
tävyys 

1 2 3 1 4 2 

Lujuus /  
Paino 

1 4 3 5 3 - 

Kulutuksenkes-
tävyys 

2 4 4 3 5 1 

Valmistuskus-
tannukset 

2 3 2 1 4 3 

 
Paras 1 2 3 4 5 Huonoin 

 
Valurauta yleisesti on metalliseos, joka koostuu pääosin raudasta, hiilestä ja piistä. Lisäksi 
siinä voi olla seosaineina mangaania, kromia, molybdeeniä, nikkeliä ja vanadiinia sekä epä-
puhtausaineina rikkiä ja fosforia. Valuraudan erottaa teräksestä korkeampi hiilipitoisuus, 
joka on valuradoilla yli 2 % ja teräksillä alle 2 %. (Meskanen & Höök 2009a, s. 1). Korkea 
hiili - ja piipitoisuus alentavat sulatuslämpötilaa ja parantavat juoksevuutta. Lisäksi muilla 
seosaineilla voidaan vaikuttaa muihin ominaisuuksiin, kuten karkenevuuteen, tulenkestä-
vyyteen tai korroosionkestävyyteen. (Meskanen & Niini, s. 1-2). 
 
Valurautojen korkea hiilipitoisuus on myös sen verran suuri, että rauta ei kykene liuottamaan 
kaikkea hiiltä. Siksi metallisessa perusmassassa eli matriisissa esiintyy hiilifaaseja joko gra-
fiittina tai karbideina. Grafiitin muoto, jakautumistapa ja koko sekä matriisin mikrorakenne 
määräävät myös valuraudan ominaisuudet. Grafiittirakenteeseen ei pystytä pääosin vaikut-
tamaan enää valun jälkeen, poislukien adusoitu valurauta, mutta matriisiin tyyppiä voidaan 
vielä muokata valun jälkeenkin. (Meskanen & Niini, s. 1, 3). Grafiittirakenteen perusteella 
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valuraudat jaetaan valkoiseen valurautaan, adusoituun valurautaan, suomugrafiittivalurau-
taan, tylppägrafiittivalurautaan ja pallografiittivalurautaan (Meskanen & Höök 2009a, s. 5). 
 
Valkoisessa valuraudassa (GJN) eli grafiitittomassa valuraudassa ei esiinny vapaata hiiltä 
ollenkaan grafiittina, vaan ainoastaan karbideina. Se on kulutuksenkestävää, kovaa ja ha-
rasta. (Meskanen & Höök 2009a, s. 11). Itse nimi tulee valuraudan vaaleasta murtopinnasta 
(Meskanen & Niini, s. 1). 
 
Adusoitu valurauta (GJM) eli temperrauta saadaan valkoisesta valuraudasta lämpökäsittele-
mällä, joka muuttaa karbidit liuskamaisiksi ja pyöreiksi temperhiiliksi. Adusoidulla valu-
raudalla on kaksi eri tyyppiä, mustaydin- ja valkoydinrauta. (Meskanen & Höök 2009a, s. 
12). Temperraudan ominaisuudet ovat lähellä pallografiittivalurautaa, ja se on helposti työs-
tettävää. Valkoydinrauta on lisäksi helposti hitsattavaa. Temperrautojen valmistus on laske-
nut pallografiittivaluraudan takia, jonka valmistukseen ei tarvita pitkää lämpökäsittelyä eli 
adusointia. (Meskanen & Niini, s. 1, 11-12). 
 
Suomugrafiittivalurauta (GJL) eli harmaa valurauta on käytetyin valumetalli, kuten taulu-
kosta 4.1 voi myös todeta. Siinä grafiitti esiintyy suomumaisina erkaumina grafiittiruusuk-
keissa. Ruusukkeet ovat heikkoja, ja mekaaniset rasitukset jäävät täten niiden välille matrii-
sikannasten varaan. Suomugrafiittivalurauta on aina haurasta, mutta se on edullista, helposti 
valettavaa ja sillä on hyvät värähtelyn vaimennusominaisuudet. Harmaanvaluraudan nimi 
tulee puolestaan tumman himmeästä murtopinnasta. (Meskanen & Niini, s. 1, 8) 
 
Tylppägrafiittivalurauta (GJV) on ikään kuin suomugrafiitti- ja pallografiittivaluraudan vä-
limuoto, jonka grafiittia voidaan kuvailla joko reunoiltaan pyöristyneeksi suomumaiseksi tai 
epätäydellisen pallomaiseksi grafiitiksi. Sen mikrorakenteessa on aina myös hieman sekä 
suomu- että pallografiittia. Tylppägrafiittivaluraudan ominaisuudetkin ovat sekoitus näistä 
materiaaleista mekaanisten ominaisuuksien ollessa parempia kuin suomugrafiittivalu-
raudalla. Termisten shokkien kestävyys ja vaimennuskyky ovat taas parempia kuin pallogra-
fiittivaluraudoilla. (Meskanen & Niini, s. 9) 
 
Pallografiittivaluraudan (GJS) rautamatriisi sisältää satunnaisesti jakaantuneita, erillisiä pal-
lomaisia grafiittipartikkeleita, mikä parantaa materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Sulaa 
valurautaa on mahdollista käsitellä ennen valua erilaisilla aineilla ja tekniikoilla, jolloin ki-
teytyvä grafiitti kasvaa pallomaiseksi raudan jähmettyessä. Yleinen palloutusmenetelmässä 
käytetty aine on magnesium. Mitä korkeampi grafiitin palloutumisaste on ja mitä pienempiä 
pallot ovat, sitä paremmat mekaaniset ominaisuudet pallografiittivaluraudalla on. Sen me-
kaaniset ominaisuudet ovat jopa rakenne- ja koneterästen luokkaa, ja se on hyvin valettavaa. 
Työstämisen puolesta se on teräksiä parempi, mutta suomugrafiittivalurautaa heikompi suu-
remman lujuutensa takia. Valurautojen yleinen haittapuoli eli huono hitsattavuus korkean 
hiilipitoisuuden takia koskee myös pallografiittivalurautaa. Hitsatessa mikrorakenteeseen 
syntyy muun muassa hauraita karbideja, mutta pallografiittivaluraudan hyvä sitkeys estää 
murtumien syntymistä. (Meskanen & Niini, s. 10-11). 
 
Yllä kuvatut valurautalajit on siis jaoteltu grafiittirakenteen mukaan. Yksityiskohtaisimpaan 
jaotteluun päästään, kun grafiittirakenteen lisäksi huomioidaan matriisin rakenne. Näin ollen 
pallografiittivalurauta voidaan edelleen jakaa austeniittisiin, ferriittisiin, ferriittis-perliitti-
siin, perliittis-ferriittisiin, perliittisiin, martensiittisiin, bainiittisiin ja austeniittis-ferriittisiin 
pallografiittivalurautoihin. (Meskanen & Höök 2009a, s. 6-7). 
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Kuva 4.2 Tyypillinen venymän ja myötölujuuden suhde erilaisille pallografiittivaluraudoille. Venymän 
yksikkönä [% ] ja oikealla myötölujuuden yksikkönä [MPa].  (Rio Tinto Iron & Titanium Inc. 2004, s. 
4). 
 
Kuvassa 4.2 on esitetty eri rautamatriisityyppien vaikutus pallografiittivaluraudan lujuus-
ominaisuuksiin. Eli mitä suurempi myötölujuus, sitä pienempi venymä. Tämän lisäksi pal-
lografiittivaluradoilla pätee mitä suurempi vetolujuus, sitä suurempi kovuus, mutta sitä pie-
nempi venymä ja sitkeys (QIT-Fer et Titane Inc. 1990). Vetolujuutensa puolesta niukkahii-
linen valuteräs sijoittuu ferriittisen ja pearliittisen pallografiittivaluraudan välille, kun taas 
harmaa valurauta on selkeästi ferriittistä pallografiittivalurautaa heikompaa (QIT-Fer et Ti-
tane Inc. 1990). TRM:n pallografiittivalurauta sijoittuu venymän puolesta välille 10-20 % 
keskiarvon ollessa 15 %, jolloin se vastaa ferriittisen ja perliittis-ferriittisen pallografiittiva-
luraudan muotoa (Satlow 2016, haastattelu). 
 
Pallografiittivaluraudan erikoismuoto on austemperoitu pallografiittivalurauta (ADI), jonka 
matriisiin saadaan lämpökäsittelyllä aikaiseksi austeniittis-ferriittinen eli ausferriittinen mik-
rorakenne. ADI-raudalla onkin pallografiittivalurautaperheen paras lujuuden ja sitkeyden 
yhdistelmä. Sillä on myös erinomaiset mekaaniset ominaisuudet useimpiin teräksiinkin ver-
rattuna. Edullisinta on silti valmistaa valukappale halutunlaiseksi valutilassa ilman lämpö-
käsittelyä. Lämpökäsittelyllä saadaan kuitenkin tasalaatuinen mikrorakenne, joka pitkälti 
myös määrää pallografiittivaluraudan lujuusominaisuudet. Lujuuden lisäksi lämpökäsittely 
voi parantaa kulumiskestävyyttä. (Meskanen & Niini, s. 10, 12) 
 
Seuraavalla sivulla on kuvapareina vertailtu pallografiitti- ja suomugrafiittivalurautojen 
mikrorakenteita ja jännitysten kulkua niissä. Kuvasta 4.3 huomaa selkeästi materiaalien eri-
laiset grafiittirakenteet, ja ne on helppo erottaa toisistaan. Kuvassa 4.4 on otettu lähikuvaan 
yksittäiset grafiittipartikkelit, jotka käyttäytyvät eri lailla rakojen suhteen. Pallografiitti toi-
mii ikään kuin rakojen pidättäjänä rautamatriisissa, eikä rako pääse etenemään pallografiitin 
läpi. Suomugrafiitti toimii taas enemmän itse rakona eikä estä rakojen kulkua. Tämän takia 
materiaaleilla on hyvin erilaiset mekaaniset ominaisuudet. (QIT-Fer et Titane Inc. 1990). 
Kuvassa 4.5 pallografiitin edullinen muoto ohjaa puolestaan jännityslinjat grafiittipartikke-
lin ohitse juuri niitä häiritsemättä, kun taas suomugrafiitin terävillä reunoilla jännityslinjat 
tiivistyvät ja kerääntyvät. Tämän takia pallografiittivalurauta saa sitkeytensä ja on kykeneviä 
muuttamaan muotoaan kuormituksen alaisena. (TRM 2016a). 
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Kuva 4.3 Pallomaiset grafiitit pallografiittivaluraudassa vasemmalla ja suomumaiset grafiitit harmaassa 
valuraudassa oikealla (Rio Tinto Iron & Titanium Inc. 2004, s. 7). 
 

 
Kuva 4.4 Tarkempi lähikuva pallografiittivaluraudan mikrorakenteesta vasemmalla ja harmaan valu-
raudan mikrorakenteesta oikealla (QIT-Fer et Titane Inc. 1990). 
 

 
Kuva 4.5 Jännityslinjojen kulku pallomaisten grafiittien ympärillä vasemmalla ja suomumaisten gra-
fiittien ympärillä oikealla (TRM 2016b).  
 
Alla olevissa taulukoissa 4.4-4.6 on kerätty yhteen teräspaaluissa käytetyn teräksen ja 
valurautojen tyypilliset kemialliset ominaisuudet. Niistä huomataan, että valuraudat 
sisältävät yleisen määritelmänkin mukaisesti enemmän hiiltä kuin teräkset. Toinen suurempi 
ero on, ettei teräksessä ole piitä.  SSAB:n ja TRM:n paaluissa on paljon muita alkuaineita, 
kuten kromia, kuparia, alumiinia, nikkeliä ja titaania, mutta hyvin vähäisessä määrin. 
Paaluissa käytetään myös paljon kierrätettyä metallimateriaalia: SSAB:lla 20-30 % (Antti 
Perälä 2016, haastattelu) ja TRM:llä 90-100 %. Lujuusominaisuuksista huomataan, että 
pallografiittivalurauta on hyvin lähellä teräslajia S355J2H. 
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Taulukko 4.4 SSAB:n teräspaalujen vakioteräslajit ja niiden materiaaliominaisuudet (SSAB 2016, s. 4). 
Teräslaji Hiiliekvi-

valentti 
Kemiallinen koostumus, 

max. 
Mekaaniset ominaisuudet 

         Iskusitkeys 
 CEV max. C Mn P S fy min fu A5min T*)  KV min  
 [%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [oC] [J] 

S355J2H 0,45 0,22 1,6 0,03 0,03 355 470-
630 

20 -20 27 

S440J2H 0,45 0,16 1,6 0,02 0,02 440 490-
630 

17 -20 27 

S550J2H 0,47 0,12 1,9 0,02 0,02 550 605-
760 

14 -20 27 

 
Taulukko 4.5 Suomu- ja pallografiittiv alurautojen tyypillinen kemiallinen koostumus (Meskanen & 
Höök 2009a, s. 5). Pallografiitti TRM edustaa pallografiittirautapaalujen tyypillistä kemiallista koostu-
musta (Satlow 2016). 
Grafiittirak enne Kemiallinen koostumus 

C Si Mn P S 
 [%] [%] [%] [%] [%] 
Suomugrafiitti  2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 0,002-1,0 0,02-0,25 
Pallografiitti  3,0-4,0 1,8-2,8 0,1-1,0 0,01-0,1 0,01-0,03 
Pallografiitti TRM  3,55 2,6 0,34 0,043 0,004 

 
Taulukko 4.6 TRM:n p allografiittipaalun tyypilliset lujuusominaisuudet (Satlow 2016). 
 Myötölujuus 

[MPa] 
Vetolujuus 

[MPa] 
Venymä 

[%] 
Kovuus 

HBW 750/7 
Vaihteluväli 320-394 455-599 10-21,6 165-224 
Keskiarvo 349 513 14,7 177 

 
Pallografiittivaluraudalle on tyypillistä vetolujuutta suurempi puristuslujuus, jota ei tois-
taiseksi hyödynnetä mitoituksessa. TRM:n paaluilla puristuslujuus lähenee arvoa 420 MPa. 
Tästä, etenkin paalujen kannalta hyödyllisestä materiaaliominaisuudesta, kerrotaan lisää 
suunnitteluohjeiden parissa luvussa 4.6. Kuvassa 4.6 on vielä esitetty materiaalien käyttäy-
tyminen jännitys-venymäkuvaajassa. Siitä huomataan valurautojen sitkeä käyttäytyminen, 
minkä takia niiden kanssa käytetäänkin yleensä 0,2 % siirtymärajaa myötölujuutta arvioita-
essa. Teräksellä myötöraja on tavallisesti helpommin havaittavissa.  
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Kuva 4.6 Teräksen ja valurautojen jännitys-venymäkäyttäytyminen (Laberque & Gagné 2013, s. 361). 

4.3 Pallografiittirautapaal un valmistus ja esittely  
Valumateriaaleja voidaan valaa joko kertamuotti- tai kestomuottimenetelmällä, jossa sama 
muotti säilyy ehjänä jopa 50 000 - 200 000 valukerran ajan.  TRM:n pallografiittivalurauta-
paalut valmistetaan keskipakovalulla, joka kuuluu kestomuottimenetelmiin. Keskipakovalu-
kin voidaan jakaa vielä aitoon keskipakovaluun, keskipakopainevaluun sekä keskipakomuo-
tovaluun. Kuvassa 4.7 on esitetty aidon keskipakovalun toiminta teoriassa ja käytännössä. 
Siinä sula metalli kaadetaan valusangosta valukourun kautta nopeasti pyörivään, noin 150 - 
200 r/min, metalliseen valumuottiin eli kokilliin, jossa metalli painautuu kokillin seinämiä 
vasten keskipakovoiman takia, ja valukappaleen keskelle muodostuu tyhjä tila. Aidolla kes-
kipakovalumenetelmällä valmistetaan pyörähdyssymmetrisiä, sylinterimäisiä tai kuppimai-
sia metallikappaleita. (Meskanen & Höök 2009b, s. 1, 27). 
 

    
Kuva 4.7 Vasemmalla periaatekuva aidosta kesipakovalusta (Meskanen & Höök 2009b, s. 27). Oikealla 
kuva pallografiittivalurautapaalun valmistuksesta (Tiroler Röhren- und Metallwerke AG). 
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TRM:n putkien ja paalujen valmistusprosessi on kuvattu periaatepiirroksella kuvassa 4.8. 
Siitä huomataan, että putkien ja paalujen alku- ja loppuosio ovat samanlaisia. Ainoastaan 
väliosio on putkilla erilainen ja pidempi kuin paaluilla. Pallografiittirautapaalun valmistus-
prosessi on esitetty tarkemmin myös kuvissa 4.9-4.14. 
 
Koko prosessi alkaa kuvan 4.8 vasemmasta yläkulmasta, jossa raakamateriaaleina ovat kor-
kealaatuista ja kierrätettyä romurautaa ja -terästä. Romumetalli sulatetaan kupoliuunissa, 
noin 1550 oC lämpötilassa, yhdessä koksin ja muiden aggregaattien kanssa raakaraudaksi, 
minkä jälkeen se siirtyy kuumanapitouunin kautta magnesiumkäsittelyyn. Sekä raakaraudan 
että käsitellyn raudan kemiallinen koostumus tarkistetaan tasaisin väliajoin. Magnesiumin 
avulla raakarauta muuttuu pallografiittivaluraudaksi. Se valetaan muotteihin keskipakovalu-
koneisiin, jotka käyttävät De Lavaudin prosessia. Muotin sisällä käytetään hiekkaydintä eli 
keernaa, jotta muhviosalle saadaan oikeanlaiset sisäpuoliset muodot. Keskipakovalun jäl-
keen pallografiittivalurauta lämpökäsitellään vielä noin 930 - 960 oC lämpötilassa, mikä an-
taa materiaalille sen sitkeät ominaisuudet. Tällöin sementiitti, eli sitkeyttä heikentävä kar-
bidi, muuttuu ferriitiksi ja grafiitiksi. Lämpökäsittelyn jälkeen materiaalin on täytettävä stan-
dardien mukaiset määritykset. (TRM 2016a & 2016b). 
 
Tämän jälkeen vesijohto- ja viemäriputket lähtevät omalle väliosiolleen, jossa niitä jälkikä-
sitellään ja päällystetään sisä- ja ulkopinnoilta. Paalut sen sijaan leikataan tarvittaessa oike-
aan kokoonsa, minkä jälkeen ne merkitään, lopputarkastetaan, niputetaan, varastoidaan ja 
toimitetaan asiakkaalle. TRM:n laadunvarmistus kattaa paalujen kemiallisen koostumuksen, 
mekaaniset parametrit ja dimensiot (TRM 2016c).  
 

 
Kuva 4.8 TRM:n periaatepiirros pallografiittivalurautaputkien ja -paalujen valmistuksesta (TRM 
2016a). 
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Kuva 4.9 Vasemmalla kierrätysmetallia ja oikealla koksia ja aggregaatteja. 
 

  
Kuva 4.10 Sula raakarauta siirtyy kupoliuunista kuumanapitouuniin, josta otetaan joka tunti näyte laa-
dunvalvontaa varten. 
 

  
Kuva 4.11 Vasemmalla magnesiumia, joka lisätään oikealla raakarautaan ja tällöin muodostuu pallo-
grafiittivalurautaa.  Jokaisesta rautamassasta otetaan tämän jälkeen toinen näyte laadunvalvontaa var-
ten. 
 

   
Kuva 4.12 Vasemmalla keskipakovalukone ja oikealla esimerkkikuva valukoneessa olevasta keernasta, 
joka takaa muhviosalle oikean muodon valettaessa. 
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Kuva 4.13 Vasemmalla paalu otetaan pois valukoneesta ja oikealla se siirretään 40 metriä pitkälle läm-
pökäsittelylinjalle, joka kestää 1,5-3 tuntia. Linjan jälkeen paalut tarvittaessa leikataan ja niistä otetaan 
näytteet mikrorakenne- ja lujuustestejä varten. 
 

  
Kuva 4.14 Vasemmalla paalu lopputarkistuslinjalla ja oikealla paalut varastoituna.  
 
Pallografiittirautapaalua valmistaa nykyisin itävaltalainen yritys Tiroler Rohre GmbH (lyh. 
TRM), joka perustettiin vuonna 1947. Vuonna 1953 yritys sai lisenssin valmistaa pallogra-
fiittivalurautaa, ja seuraavana vuonna esiteltiin TRM:n ensimmäiset pallografiittivalurauta-
putket. Vuonna 1961 putkikokoa saatiin pienennettyä uuden keskipakovalukoneen avulla 
kattamaan koot DN 300 - DN 500. Neljän vuoden päästä ja taas uuden keskipakovalukoneen 
ansiosta onnistuivat putkikoot DN 150 - DN 250. Vuonna 1970 massavalmistus tehtaalla 
vaihtui harmaasta valuraudasta viimein pallografiittivalurautaan. Vuonna 1986 aloitettiin 
paalujen valmistus. Lisäksi yritys sai saksalaisen rakennuslisenssin pallografiittivaluratapaa-
luille vuonna 2012. Vuonna 2013 yritys esitteli kartiomaisen paalukärjen lyöntipaaluille. 
(TRM 2016b).  
 
Itävaltalaisen pallografiittirautapaalutuotannon aloitukseen liittyy vahvasti yhteistyö ruotsa-
laisen Gustavsbergin kanssa. Vuonna 1986 Itävallassa asennettiin jo ensimmäiset TRM:n 
valmistamat paalut, ja nykyisin TRM:n tuotanto jakaantuu noin puoliksi paalujen ja puoliksi 
putkien tuotantoon. Näin ollen TRM on merkittävä pallografiittirautapaalujen valmistaja, 
vaikka markkinoilla on toki muitakin valmistajia. Itävallassa ei juuri käytetä teräspaaluja, 
joten pallografiittipaaluilla on siellä hyvin suuri putkipaalujen markkinaosuus. Toinen tärkeä 
markkina-alue on Saksa, joka on TRM:lle valmistusmäärällisesti yhtä suuri kohde kuin Itä-
valta. TRM:n paaluja käytetäänkin eniten Keski-Euroopassa Itävallan, Saksan ja Sveitsin 
alueilla, mutta kohteita löytyy myös muualta Euroopasta, Yhdysvalloista, Australiasta ja Af-
rikasta. (Steinlechner 2016, haastattelu). 
 
Keski-Euroopassa TRM:n paalut ovat yleensä noin 12-15 m pitkiä ja niistä jopa 70-80 % on 
injektoituja. Vastaavasti esimerkiksi Yhdysvalloissa, Australiassa ja Afrikassa paaluja käy-
tetään puolestaan paljon injektoimattomana. Paaluja voidaan lyödä myös pitempänä, ja in-
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jektoimattomana tukipaaluna Roomassa lyötiinkin testipaalu, joka oli 70 m pitkä ja halkai-
sijaltaan 170 mm. (Steinlechner 2016, haastattelu). Paalujen tyypillisiä käyttökohteita on 
esitetty kuvassa 4.15. Niitä ovat talojen, teollisuusrakennusten, siltojen, siilojen ja putkilin-
jojen perustukset sekä perustusten ja luiskien vahvistaminen. Lisäksi paaluja voidaan käyttää 
tukiseinärakenteissa sekä vetopaaluina, kun pohjaveden aiheuttama noste on ongelma. 
(TRM 2016c). 
 

 
 
TRM:n paaluja on tähän mennessä asennettu jo yli viisi miljoonaa metriä maailmalla. Niitä 
asennetaan sekä lyönti- että puristinpaaluina, ja yhdellä paalutuslaitteistolla päästään jopa 
400 metrin asennusnopeuteen päivässä. Koska katkaistulla paalulla voidaan aloittaa seu-
raava paalutettava kohta, paaluhukkaa ei pääse syntymään. Siksi paalut soveltuvat hyvin 
maaperäolosuhteiden luonnolliseen vaihteluun. Ahtaissa tiloissa, joissa paaluelementti on 
sellaisenaan liian iso ja sitä joudutaan katkaisemaan, käytetään paaluhukan minimoimiseksi 
erillisiä jatkoksia. (TRM 2016c). 
 
Pallografiittirautapaalun erikoisuuksina ovat sen materiaali, muoto ja asennettavuus. TRM:n 
paaluja mainostetaan 100 % kierrätetystä materiaalista valmistettuina paaluina (TRM 
2016c), mutta todellisuudessa luku sijoittunee välille 90-100 % sadan prosentin viitatessa 

Kuva 4.15 Pallografiittipaalun käyttökohteita (TRM 2016c). 
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valmistuksessa käytettävään kierrätysmetalliin. Kierrätettävyyden arvo voi nousta rakenta-
misen maailmassa tulevaisuudessa, ainakin Suomessa. Ympäristöministeriön tavoitteena on-
kin huomioida rakennusten hiilijalanjälki säädöksissä 2020-luvun puoliväliin mennessä. Ra-
kennusmateriaalien valmistus, rakentaminen, korjaukset, purkaminen ja kierrätys muodos-
tavat noin 20-45 % uuden suomalaisen kerrostalon hiilijalanjäljestä. (Rakennuslehti 2016). 
Muista materiaaliominaisuuksista korkea hiili- ja piipitoisuus sekä lämpökäsittelyn aikaan-
saama oksidikerros takaavat pallografiittivaluraudalle terästä korkeamman korroosiokestä-
vyyden. Ennen keskipakovalua lisättävä magnesium ja valun jälkeinen lämpökäsittely anta-
vat pallografiittivaluraudalle myös korkean sitkeyden ja vahvuuden ja sitä kautta korkean 
iskunkestävyyden. (TRM 2016c). 
 
Pallografiittirautapaalu on 5,0 m pitkä, jatkettava putkipaalu, jonka jokainen elementti koos-
tuu yläosan laajemmasta, kartionmuotoisesta ja kiinteästä jatkosmuhvista ja alaosan suipom-
masta muhvin sisään sopivasta osasta. Paaluja valmistetaan kahdella eri halkaisijalla, 118 
mm ja 170 mm, ja neljällä eri seinämävahvuudella, 7,5 mm - 13,0 mm. Paalun kaulus eli 
jatkosmuhviosuus valetaan kuitenkin paksumpana kuin muu paalu, jotta paalun lyömisen 
aikana vältytään materiaalin hetkelliseltä ylikuormittamiselta. Muita paalujen ominaisuuksia 
on esitetty taulukoissa 4.7 ja 4.8. Paaluja käytetään sekä tuki-, kitka- että koheesiopaaluina. 
(TRM 2016c). Myös uusia paalukokoja suunnitellaan. Uusimpana paaluna on 98/6,0-dimen-
sioinen paalu, joka on valmistusvaiheessa. Tulevaisuudessa TRM:n on lisäksi tarkoitus laa-
jentaa edelleen 98/7,5- ja 220-dimensioisiin paaluihin. (Steinlechner 2016, haastattelu). 
 
Taulukko 4.7 Pallografiittipaalun ominaisuuksia (TRM 2016c). 

Koko 
[mm]  

Seinämä-
paksuus 

[mm]  

Massa 
[kg/m] 

Jäyhyys-
momentti 

[cm4] 

Taivutus-
vastus 
[cm3] 

Sallittu t aivutus-
momentti  

[kNm]  
118 7,5 21,0 399 68 21,7 
118 9,0 24,4 461 78 25,0 
118 10,6 28,0 521 88 28,2 
170 9,0 37,2 1 480 174 55,7 
170 10,6 42,6 1 693 199 63,7 
170 13,0 52,0 1,989 234 74,9 

 
Taulukko 4.8 Pallografiittivalurauda n materiaaliominaisuudet (TRM 2016c). 

Pallografiittivalurauta  
Puristuslujuus 900 MPa 
Vetolujuus 420 MPa 
Myötölujuus 
(0,2 % raja) 

320 MPa 

Kimmomoduuli  170 GPa 
Tiheys 7 050 kg/m3 

 
Kuvassa 4.16 näkyy vasemmalla esimerkki Gustavsbergin paaluista ja siitä huomaa, kuinka 
yllä oleva paalu uppoaa 15,5 cm alla olevan paalun muhviosaan. Oikealla on TRM:n esi-
merkkikuva injektoitavien paalujen asentamisesta. Asennus onnistuu siis kaivinkoneen ja 
hydraulivasaran avulla, joiden lisäksi tarvitaan paalun injektointikärki sekä betonipumppu. 
Paalujen betonitäyttöön tai injektoimiseen käytetään yleensä lujuusluokkien C20/25 tai 
C25/30 betonia (TRM 2016c). 
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Kuva 4.16 Pallografiittirautapaalun muoto ja poikkileikkaus  vasemmalla (Gustavsberg 1981) ja esi-
merkkikuva paalun asentamisesta oikealla (Tiroler Röhren- und Metallwerke AG). 
 
Injektoitaessa paalukärjen paalun ympärille muodostama rengasmainen tyhjä tila täytetään 
paalutuksen aikana pumppaamalla betoni-, laasti- tai sementti-injektointiainetta (TRM 
2016c). Injektointiaine toimii samalla lisäsuojana korroosiota vastaan. Kuvassa 4.17 vanhan 
mallisen ja tasapohjaisen kärjen vieressä on uudempi malli, joka on kartionmuotoinen. Sen 
takia ensimmäisen paalun alaosaan ei tarvitse enää erikseen leikata rakoa, josta injektointi-
aine pääsisi ulos. 
 

           
Kuva 4.17 Paalujen injektointiin käytettävät paalukärjet. Vasemmalla vanhempi malli (Tiroler Röhren- 
und Metallwerke AG), oikealla uudempi malli (TRM 2016c). 
 
Koska paalut ovat suhteellisen pieniä, niitä voidaan asentaa onnistuneesti perinteisen paalu-
tuskoneen lisäksi myös kaivinkoneisiin liitetyillä hydraulivasaroilla. Lyöntiadapteri, ku-
vassa 4.18, mahdollistaa minkä tahansa hydraulivasaran käytön paaluttamiseen. Plug & 
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Drive -nimen saanut asennussysteemi (suom. liitä ja lyö) perustuu kitkan avulla lukittuvaan 
jatkosmuhviosaan. Lyöntityön iskuenergia pakottaa paalujen ylä- ja alaosat yhteen muodos-
taen jäykän, vääntökestävän liitoksen niiden välille. Yksinkertainen liitä ja lyö -systeemi 
mahdollistaa paalujen nopean jatkamisen ilman erikoistyökaluja, hitsausta tai kiertämistä. 
Tällä tavalla paalut saadaan helposti asennettua haluttuun tavoitetasoon. (TRM 2016c). 
 

 
Kuva 4.18 TRM:n lyöntiadapterit injektoitaville paaluille (vas.) ja normaaleille tukipaaluille (oik.) on 
mahdollista saada useisiin eri vasaramalleihin (TRM 2016c). 
 
Paaluttamisen aloittaminen on nopeaa sekä investointikustannukset ovat alhaisemmat, koska 
erillistä paalutuskonetta ei tarvita. Paalun asentaminen on lisäksi liki tärinävapaata. Mittauk-
set tärinäherkillä rakennustyömailla ovat yltäneet korkeintaan arvoon 2 mm/s, joka on ollut 
aina reilusti sallittujen arvojen sisällä. Tämän takia paaluja kyetään asentamaan erittäin lä-
hellä, jopa 0,4 m etäisyydellä, olemassa olevista rakenteista. (TRM 2016c). Paalutusohjeen 
(RIL 2014, s.189) mukaan paalutuksesta rakennuksiin kohdistuvat tärinän heilahdusnopeu-
den ohjearvot vaihtelevat välillä 2,75 - 24 mm/s riippuen rakennustavasta ja maaperästä. 
Pienen paaluprofiilin takia myös maan syrjäytyminen ja huokosvedenpaineen nousu pysyvät 
pieninä (SOLCON 1987). 

4.4 Asennettavuus  

4.4.1 Asennettavuus Suomessa  
Tässä luvussa selvitetään ohjeiden ja haastattelujen avulla pallografiittirautapaalun soveltu-
vuutta Suomen olosuhteisiin. Painopisteinä ovat etenkin hydraulivasaran hyödyntäminen, 
jatkosten käyttäytyminen sekä kalliokärjen merkitys asennettavuudelle.  
 
Vaikka tämä diplomityö keskittyy putkipaaluihin, on tärkeä muistaa, että ne muodostavat 
vain pienen osan kaikista lyöntipaaluista. Itävallassa putkipaalujen markkinaosuus on noin 
15-20 % (Steinlechner 2016, haastattelu). Suomessa putkipaaluja käytetään etenkin pienem-
missä kohteissa, ja vastaava luku on yhtä suuri tai pienempikin, arvioi Riihinen (2016, haas-
tattelu). Paunosen ja Riihisen (2016, haastattelut) mukaan teräsbetonipaalu on yhä selkeästi 
käytetyin lyöntipaalu Suomessa. 
 
Itävalta ja Suomi eroavat myös siinä, että Itävallassa käytetään enemmän injektoitavia paa-
luja kuin Suomessa. Yksi syy siihen on Uotisen (2016, haastattelu) mukaan se, että Suo-
messa kallionpinta on suhteellisen lähellä maanpintaa, jolloin on yleensä järkevämpää suun-
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tuvuudelle on mahdollisesti maaperän nesteytymisilmiö (engl. soil liquefaction) (Pekka Sal-
menhaara 2016, haastattelu). Tämä voi tapahtua etenkin vedellä kyllästyneissä löyhissä hiek-
kamaissa, joissa nopeiden iskujen takia huokosvedenpaine voi kasvaa niin suureksi, että maa 
menettää hetkellisesti lujuutensa (Das & Luo 2016, s. 427-428, 455). Tämän ilmiön takia 
paalut voivat upota arvioitua asennustasoa syvemmällekin eli periaatteessa asennuksen kan-
nalta turvallisemmalle puolelle. Esimerkiksi Itävallassa putkipaalut asennetaan käytännössä 
aina hydraulivasaralla (Steinlechner 2016, haastattelu). 
 
Hyvästä tunkeutuvuudesta huolimatta paalut eivät välttämättä saavuta täyttä geoteknistä pu-
ristuskestävyyttä, jos ne asennetaan hydraulivasaralla (SSAB 2016, s. 30). Kuvassa 4.19 on 
esitetty neljän eri hydraulivasaran soveltuvuustaulukot siten, että pystyakselilla on puristus-
kestävyyden mitoitusarvo ja vaaka-akselilla paalukoko. PTL1-, PTL2- ja PTL3-viivat ku-
vaavat paalutustyöluokissa sallittuja geoteknisen puristuskestävyyden mitoitusarvoja kulle-
kin eri paalukoolle. Kuvaajista huomataan, ettei millään vasaralla saada esimerkiksi RR170-
paalukoosta koko kapasiteettia hyötykäyttöön, mutta pienemmille paaludimensioille vasarat 
toimivat melko hyvin. On myös hyvä huomata, että vasaroita on eritehoisia, ja silläkin on 
iso merkitys, kuten SPD1000- ja SPD2000-vasaroiden tapauksista näkee. 
 

 
Kuva 4.19 Esimerkkejä eri paalukokojen asennettavuudesta eri hydraulivasaroilla (Perälä 2016, s. 6). 
 
Pakkasenkestävyys, hitsattavuus, iskunkestävyys 
Suomen olosuhteissa tulee huomioida materiaalin pakkashauraus talvisin, mutta 
Salmenhaaran (2016, haastattelu) mukaan se ei koske pallografiitivalurautaa ja Suomessa 
onkin asennettu rautapaaluja onnistuneesti sekä kesäisin että talvisin. Lisäksi kylmät 
olosuhteet lienee otettu huomioon ruotsalaisen Gustavsbergin toimesta, joka kehitti kyseisen 
paalun. 
 
Hitsattavuutta sivutaan kappaleessa 4.2, jossa todettiin pallografiittivaluraudan kestävän 
hitsausta hyvien sitkeysominaisuuksiensa puolesta verrattuna esimerkiksi harmaaseen 
valurautaan. Myöskään paalun valmistuksessa ja asennuksessa ei normaalisti ole 
hitsausvaiheita. Hitsaaminen tulee kyseeseen, mikäli paalun rakenteeseen halutaan liittää 
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joitakin muita osia. Suomalaisen suunitteluohjeen (RT 1994) mukaan pallografiittirauta on 
myös hitsattavaa, ja se tulee suorittaa valuraudalle tarkoitetulla nikkeli-rauta-puikoilla.  
 
Pallografiittiraudan hyvänä ominaisuutena pidetään lisäksi korkeaa iskunkestävyyttä, minkä 
takia sitä pystyisi lyömään esimerkiksi kovempaa kuin terästä (Steinlechner 2016, 
haastattelu). Jätkäsaaren koepaalutuksen yhteydessä Riihinen (2016, haastattelu) ei 
kuitenkaan huomannut eroa materiaalien välillä. Paalutustyötä nopeuttanee kuitenkin hiukan 
se seikka, että paaluja katkaistaessa tavoitetasoon, pallografiittipaalulla riittää paalun 
poikkileikkauksen leikkaaminen puoleen väliin. Sen jälkeen paalu katkeaa tasaisesti, kun 
esimerkiksi kaivinkoneen varsi kaataa sen. Tämä lisää myös työturvallisuutta, koska 
työntekijöiden ei tarvitse olla putoavan paaluosan lähettyvillä. (Steinlechner 2016, 
haastattelu). 
 
Jatkokset 
Pallografiittipaalujen tapauksessa jatkosten toimivuus on tärkeässä roolissa, koska viiden 
metrin elementtipituuden takia pitkään tukipaaluun tulee useita liitoskohtia. 
Pallografiittipaalun jatkos on kiinteänä osana itse paalua, jolloin vältytään esimerkiksi 
hitsisaumoilta ja kierteiltä. Jatkos on kartionmuotoinen, ja paalujen välinen liitos perustuu 
kitkaan.  
 
Gustavsbergin (1981) mukaan testeissä on todettu paalujen jatkos-osalla olevan sama veto- 
ja puristuslujuus kuin paalulla itselläänkin. Suomalaisten suunnitteluohjeiden (SOLCON 
1987 & RT 1994) mukaan jatkokset eivät vähennä sallittua paalukuormaa, minkä lisäksi 
jatkos kestää kokeiden perusteella vetoa 180-470 kN. Jatkoksen kestävyyttä parantaa sen 
muuta paalurunkoa paksumpi seinämävahvuus. Esimerkiksi Gustavsbergin (1981) tuote-
esitteen mittakuvassa G118/8,4-dimensioisen paalun jatkoksen seinämäpaksuus on 23,5 mm 
eli lähes kolme kertaa enemmän kuin paalurungon seinämäpaksuus. 
 
Suomalainen suunnitteluohje (RT 1994) neuvoo, että jatkos tulee lyödä kiinni hyvin ohja-
tulla keskeisellä iskulla heti jatkamisen jälkeen. Tästä huolimatta piilee pieni riski, että jat-
kokset eivät aina mene kiinni, mikä huomattiin Jätkäsaaren koepaalutuksessa. Inspectan 
Oy:n suorittaessa PDA-mittauksia käyttäen järkäleen maksimipudotuskorkeutta, tukipaa-
luna lyödyn G-paalun keskimmäinen jatkos meni kiinni ensimmäisen iskun aikana. Tähän 
tosin saattoi vaikuttaa se, että paalua oli upotettu hyvin maltillisella pudotuskorkeudella 
asennuksen aikana. (Riihimäki 2015). 
 
Paalutusohjeen (RIL 2014, s. 208) mukaan mekaaniset jatkokset lukkiutuvat usein vasta lop-
pulyöntien aikana tai paalukärjen ollessa tiiviissä maakerroksessa. Näin ollen jatkosten au-
keaminen asennuksen aikana on mahdollista. Se täytyykin ottaa huomioon etenkin peh-
meissä maakerroksissa, joissa painuma iskua kohden olisi syytä olla maksimissaan noin 100 
mm, jotta vetojännitykset pysyvät kohtuullisina (RIL 2014, s. 208). 
 
Ulkopuolista holkkijatkosta muistuttava kiinteä jatkos antaa myös käytännössä suojaa paa-
lurungolle. Ensimmäisenä asennettavan paalun jatkos luo tyhjää tilaa reilummin kuin seu-
raavan paalun runko vaatii, jolloin toisesta paalusta lähtien paalurunkoon kohdistuu mahdol-
lisesti vähemmän rasitusta ympäröivästä maasta. Tämä voisi edesauttaa mahdollisten pin-
noitteiden, mukaan lukien pallografiittirautapaalun oman korroosiolta suojaavan oksidipin-
noitteen, pysymistä ehjänä. 
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Paalun ja jatkoksen kestävyys 
Itävallassa tehtiin vuonna 1999 pallografiittirautapaalulle laboratoriotestejä. Niiden tarkoi-
tuksena oli muun muassa selvittää, miten betonointi vaikuttaa paaluun ja sijaitseeko kriitti-
nen alue puristuskuormituksen alaisuudessa paalurungossa vai jatkoksessa. Myötörajat il-
moitetaan kuvan 4.20 kuvaajissa vasemmalla pystyakselilla. Käyrän kohdalla ilmoitetaan 
lisäksi 0,2 % myötöraja, joka vastaa siis 0,2 % plastista muodonmuutosta. (Schütz et al. 
1999). Kuvassa 4.20 vasemmalla on esitetty kuormituskäyrät betonoimattomalle ja beto-
noidulle paalulle, ja kuten kuvasta huomaa, parantaa betonointi oletetusti paalun kestävyyttä. 
 

  
Kuva 4.20 Vasemmalla keskimääräiset kuormituskäyrät tyhjälle (engl. hollow) ja betonoidulle (engl. 
concrete-filled) pallografiittipaalun osalle, jonka nimellisulkohalkaisija on 118 mm. Oikealla jännitys-
venymäkäyrät tyhjälle ja betonoidulle jatkokselle. (Schütz et al. 1999). 
 
Kuvassa 4.20 oikealla on kuormitettu betonoimatonta ja betonoitua jatkosta. Siinäkin beto-
nointi niin ikään parantaa kestävyyttä. Jatkoksen poikkileikkaus koostuu yläpuolisen paalun 
alapäästä, toisin sanoen urospäästä, ja alapuolisen paalun yläpään muhvista, toisin sanoen 
naaraspäästä. Urospää hieman suippenee ja seinämävahvuus ohenee alapäätä kohden. Naa-
raspään alaosassa on puolestaan niin kutsutut hartiat, jotka ottavat urospään vastaan. Beto-
noimattoman jatkoksen kuormituskäyrä voidaan Schütz et al. (1999) mukaan jakaa tarkem-
min neljään eri vaiheeseen, jotka ovat: 
 

0 - 250 kN Urospää työnnetään naaraspäähän. 
250 - 850 kN Puristettu liitos uros- ja naaraspään välillä aiheuttaa muodonmuu-

toksia naaraspäähän. 
850 - 1400 kN Urospään kapeammasta poikkipinta-alasta aiheutuu muodonmuu-

toksia, minkä takia urospää liukuu syvemmälle naaraspään hartioi-
hin saakka. Tällöin kuorma siirtyy urospäästä suoraan naaraspään ja 
paalurungon välialueelle niin sanotun positiivisen liitoksen kautta. 

  1400 kN Paalukappaleen maksimikuormitus saavutetaan. Toistuva jatkoksen 
puristaminen aiheuttaa naaraspäähän lisää muodonmuutoksia. 
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4.4.2 Jätkäsaaren koepa alutukset 2015  
Vuosina 2012-13 Jätkäsaaressa tutkittiin täytön tiivistyvyyttä syvätiivistyskokeilla käyttäen 
RIC- ja pudotustiivistysmenetelmiä. Näitä kokeita tehtiin viidellä eri koealueella, jotka jaet-
tiin edelleen kolmeen eri osaan siten, että kummallakin syvätiivistysmenetelmällä oli oma 
kenttänsä, ja kenttien välissä oli syvätiivistämätön alue. Vuonna 2015 tätä tiivistyvyystutki-
musta käytettiin hyväksi, ja kolmella yllä mainituista koealueista suoritettiin erillinen tutki-
mus, joka sisälsi lyöntipaalujen asennettavuuskokeita. (Larkela & Kettunen 2016). 
 
Tämän koepaalutuksen tarkoituksena oli selvittää, onko syvätiivistyksellä vaikutusta alueen 
paalutettavuuteen tai paalutyypin valintaan. Koepaalutuksessa käytettiin neljää eri lyönti-
paalutyyppiä, jotka olivat Ruduksen teräsbetonipaalu TB300, SSAB:n teräspaalut RR170/10 
ja RR220/10 sekä SOLCON OY:n toimittamat pallografiittirautapaalut G170/13. Paalut py-
rittiin asentamaan siten, että jokaista paalutyyppiä olisi sekä tiivistetyllä että tiivistämättö-
mällä alueella. Kuvassa 4.22 on esitetty koepaalutusalueet. Sama kuva ja tarkemmat paalu-
jen sijainnit on esitetty liitteessä 5. Yhteensä paalutettavia pisteitä oli 36 sisältäen 18 TB300-
paalua, 9 RR170/10-paalua, 4 RR220/10-paalua ja 5 G170/13-paalua. G-paalut jakaantuivat 
edelleen siten, että alueella 1 sijaitsi yksi piste, alueella 2 kaksi pistettä ja alueella 3 myös 
kaksi pistettä. (Larkela & Kettunen 2016). 
 
Tutkimuksessa olivat mukana HKR, Kiinteistöviraston Geotekninen osasto, Stara, Inspecta 
Oy sekä Ramboll Finland Oy, joka myös laati koepaalutuksen loppuraportin. Varsinaisen 
paalutustyön suoritti YIT Rakennus Oy, jonka vastaavana työnjohtajana toimi Jarmo Pau-
nonen ja paalukoneen kuljettajana Kristian Riihinen. Paalutustyöt tehtiin kesäkuussa vuonna 
2015 käyttäen paalutuskoneena Junttan PM 20 LC -mallia ja hydraulijärkäleenä Junttan 
HHK 5A -mallia, jonka massa on 8600/5000 kg. Teräsbetoni- ja teräspaalut olivat 12-14 
metriä pitkiä, ja ne asennettiin ilman jatkoksia ja kaikissa käytettiin tunkeutuman paranta-
miseksi kalliokärkeä. Pallografiittipaalut olivat tunnetusti viiden metrin elementtejä, joissa 
on kiinteä jatkos. Yhdessä niistä käytettiin tasaista levykärkeä, joka vastaa maakärkeä, ja 
neljässä ristikärkeä, joka vastaa kalliokärjen sijaan lähinnä läpäisykärkeä (kuva 4.23). (Lar-
kela & Kettunen 2016). 
 

 
Kuva 4.22 Koepaalutusalueet 1-3. Jätkäsaaren alueen ilmakuvakartta. (Larkela & Kettunen 2015). 
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Kuva 4.23 G-paalun tasainen levykärki ja kartionmuotoinen ristikärki (läpäisykärki). (Larkela & Ket-
tunen 2015). 
 
Paalutuspöytäkirjojen avulla laskettiin paaluille teoreettiset tunkeutumisvastukset, joiden 
perusteella voitiin todeta, että syvätiivistyksen vaikutusalue ulottui noin 5-8 metrin syvyy-
teen. Tiivistyksen lisäksi myös paalun koko kasvattaa luonnollisesti tunkeutumisvastusta. 
Lopputuloksena todettiin, että kaikki testatut lyöntipaalutyypit ovat soveltuvia läpäisemään 
vastaavanlaisia tiivistettyjä täyttöjä, jos täytössä ei ole suuria kappaleita kuten kiviä esteenä. 
Paalut pystyttiin siis asentamaan suunniteltuihin sijainteihin ilman, että järkäleen pudotus-
korkeutta jouduttiin kasvattamaan vahingollisen korkeaksi. (Larkela & Kettunen 2016). 
Vaikka tunkeutumisvastuksen avulla voitiin huomata ero tiivistetyn ja tiivistämättömän alu-
een välillä, Inspectan (Riihimäki 2015) suorittamien yhdeksän PDA-mittausten mukaan te-
räsputkipaaluilla vastaavaa eroa ei kuitenkaan havaittu, toisin kuin teräsbetonipaaluilla. 
 
Muina huomioina todettiin vielä, että tunkeutumisvastuskuvaajan perusteella G-paalun kär-
jen muodon vaikutus vaikutti olevan pienempi kuin tiivistyksen. Mutta ottaen huomioon tosi 
pienen otannan, kärkityypin vaikutusta ei voi kunnolla arvioida. Lisäksi varoitettiin vetojän-
nitysten ja negatiivisen vaippahankauksen muodostumisesta, sillä alueilla on pehmeitä ja 
löyhiä kerrostumia tiiviiden kerrosten ohella. Asennuksen aikaiset vetojännitykset voivat 
olla kriittisiä etenkin teräsbetonipaaluille. (Larkela & Kettunen 2016). 
 
Täyttöalueiden ollessa kyseessä on hyvä kuitenkin muistaa, että jokainen täyttöalue on eri-
lainen. Jätkäsaaressa kaikki lyöntipaalutyypit läpäisivät niin tiivistämättömän kuin tiiviste-
tynkin täytön hyvin. Kyläsaaren sekalaisen ja kivisen täyttöalueen paalutuksessa, liittyen 
korroosion pitkäaikaistutkimukseen, todettiin, että teräsbetonipaalun läpäisevyys oli merkit-
tävästi teräspaaluja heikompi, ja teräsbetonipaalut upposivat yleisesti ottaen huonosti. (Paat-
sema 2016, haastattelu). 
 
Koepaalutuksesta saatiin myös käytännön kokemuksia. Rantalan (2016, haastattelu) mukaan 
G-paalu tuntui uppoavan hyvin maaperään ja kestävän hyvin lyöntejä. Vastaavalle työnjoh-
tajalle (Paunonen 2016, haastattelu) jäi myös positiivinen yleiskuva G-paalusta, vaikkakin 
pientä epäilystä herätti pienen elementtipituuden takia useat jatkoskohdat ja niiden lukkiu-
tuminen. Paalukoneen kuljettajan (Riihinen 2016, haastattelu) mielestä G-paalun ja teräs-
paalun asennettavuudessa ja materiaalissa ei ollut juurikaan eroa. Pienestä elementtipituu-
desta on asennuksessa hyötyä sen verran, ettei paalu juuri heilu, mutta vastavuoroisesti paa-
lutus on hitaampaa, koska paaluja pitää nostaa useampia päällekkäin. Kuvasarjassa 4.24 - 
4.27 on esitelty tarkemmin G-paalun asennusvaiheita. Lisäksi ensimmäinen kuva on otettu 
vertailukuvaksi siitä, miten teräsbetoni- ja myös teräspaalut voidaan asentaa pidempinä kuin 
viiden metrin elementtipituuden omaava G-paalu. 
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Kuva 4.24 Teräsbetonipaalun (vas.) ja G-paalun (oik.) valmistelua asennusta varten (Rantala 2015). 
 

  
Kuva 4.25 G-paalun asentaminen (Rantala 2015). 
 

  
Kuva 4.26 G-paalun yläpäähän asetettava paaluhattu (Rantala 2015). 
 

  
Kuva 4.27 G-paalun alapäähän asetettava tasainen levykärki eli maakärki (Rantala 2015). 
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4.5 Korroosio -ominaisuudet  
Tässä luvussa on tarkoitus selvittää pallografiittivaluraudan korroosio-ominaisuuksia kirjal-
lisuudesta löytyvien, aiempien tutkimusten perusteella. Teräs vaikuttaa olevan paljon tutki-
tumpi materiaali. Koska se on myös suosittu putkipaalumateriaali, tässä pyritään tekemään 
vertailua näiden kahden materiaalin välille. Tämän hetken paalujen korroosiomitoituksessa, 
niin Eurokoodissa kuin Paalutusohjeessakin, on esitetty ainoastaan syöpymätaulukot teräk-
selle. Samaa taulukkoa sovelletaan myös pallografiittivaluraudalle. 
 
Tietyn aineen korroosio-ominaisuuksien selvittäminen ja vertailu on kuitenkin varsin han-
kalaa. Kirjallisuudessa esitetään lukuisia mielipiteitä ja korroosiotutkimuksia, joita tähänkin 
lukuun on kerätty. Tutkimusten tulokset riippuvat kuitenkin paljon tutkimuksen tekijästä ja 
tutkimusmetodista. Oma vaikutuksensa voi olla myös aikakaudella, koska monet vertailut 
perustuvat hyvin vanhoihin kokeisiin. Lisäksi oman ulottuvuutensa tuo materiaalien monet 
käyttötarkoitukset. Valurautaa ja terästä käytetään niin putkijohdoissa, paaluissa kuin muu-
allakin teollisuudessa. Jo tämän seurauksena korroosiovertailu on haastavaa, koska korroo-
sioympäristöt ja mahdolliset korroosiosuojaukset vaihtelevat.  
 
Pallografiittivalurautaa verrataan usein valuteräkseen, kuten taulukossa 4.3. Pallografiitti-
paalut valmistetaan keskipakovalamalla ja teräspaalut valssaamalla ja hitsaamalla. Vaikut-
tavatko erilaiset valmistusmenetelmät siis esimerkiksi korroosio-ominaisuuksiin? Mekaani-
siin ominaisuuskin niillä on ainakin merkitystä. Blairin ja Stevensin (1995) mukaan teräs 
suuntautuu valssatessa, mikä puolestaan saa aikaan mekaanisten ominaisuuksien anisotro-
piaa: sitkeys-, isku- ja väsymisominaisuudet heikentyvät poikkisuunnassa, ja veto- ja myö-
töominaisuudet muuttuvat hieman. Hitsisaumoillakin voi olla oma merkityksensä, mutta 
niitä ei pallografiittipaaluissa ole. Kaiken kaikkiaan voitaneen kuitenkin olettaa, että korroo-
sio-ominaisuudet pysynevät valmistustavasta riippumatta melko identtisinä. Korroosioon 
vaikuttavat enemmänkin materiaalin kemialliset kuin mekaaniset ominaisuudet. 
 
Metalliteollisuuden (MET 2001, s. 117) julkaisun mukaan ero suomugrafiitin ja pallografii-
tin välillä on siinä, että palografiitissa grafiitti rikkoo metallin rakennetta vähemmän eikä 
avaa syövyttäville aineille kanavia rakenteen sisään. Siinä myös mainitaan, että grafitoitu-
misen takia syöpynyt teräsmäinen perusmassa jää kiinni grafiittiin, ja syntynyt suojakuori 
ehkäisee korroosion etenemistä lievissä olosuhteissa. Muutoin pallografiitti kestää melko 
hyvin korroosiota ilmastossa, vedessä, maassa, emäksisissä ja hapettavissa olosuhteissa. 
Happamat ja pelkistävät olosuhteet ovat huonompia ympäristöjä. (MET 2001, s. 117). 
 
Taulukoissa 4.11 ja 4.12 on esitetty pallografiittivaluraudan (GJS), suomugrafiittivaluraudan 
(GJL) ja teräksen korroosionopeudet eri olosuhteissa. Pallografiittipaaluhan on tyypiltään 
ferriittisen ja perliittisen väliltä, joten taulukko 4.11. soveltuu senkin arvioimiseen aika hy-
vin. Taulukoiden perusteella palografiittivalurauta olisi selvästikin terästä korroosiokestä-
vämpää. 
 
Taulukko 4.11 Työstetyn metallipinnan korroosio eri ilmastoissa, 3 vuodessa, [mg/dm2] (MET 2001, s. 
117). 
Metalli  Mannerilmasto Meri -ilmasto Teollisuusilmasto 
Ferriittinen GJS 1,8 5,2 1,7 
Perliittinen GJS 0,9 3,3 1,4 
Pehmeä teräs 3,1 15,1 3,8 
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Taulukko 4.12 Metallien pinnan korroosio merivedessä, 380 päivässä, [mg/dm2] (MET 2001, s. 117). 
Metalli  Merivesi 
GJS 15,3 
GJL 17,2 
Seostamaton teräs 23,5 

 
Schweitzer (2007, s. 87) puolestaan sanoo, että pallografiittiraudan korroosiokestävyys on 
verrattavissa harmaaseen valurautaan eli suomugrafiittirautaan. Hänen mielestään pallogra-
fiittiin ei muodostu grafitoitumisen seurauksena kalvoa, toisin kuin suomugrafiittiin, mikä 
voi joissain tilanteissa hieman heikentää sen korroosiokestävyyttä. Suomugrafiitti puoles-
taan olisi hieman parempi korroosion suhteen kuin hiiliteräs, etenkin vedessä, ilmassa ja 
maassa. 
 
Mattsson (1989, s. 134) kertoo lähinnä korroosiosta ylipäänsä. Ainoa kunnon vertailu mate-
riaalien välillä on, että valurautarakenteet ovat usein vähemmän herkkiä korroosiolle kuin 
teräsrakenteet vesiympäristössä. Hänen mukaansa tämä tosin riippuu osittain siitä, että va-
luraudoilla on yleensä isommat dimensiot ja suurempi korroosiovara. 
 
Korroosiokäsikirjassa (Kunnossapitoyhdistys 2004, s. 447, 449) mainitaan, että valu-
raudoilla on yleisesti jonkin verran parempi ilmastollinen korroosiokestävyys kuin hiilite-
räksillä. Toisaalta merivesiolosuhteissa käsikirjan mukaan ei ole yksiselitteisiä tutkimustu-
loksia eikä kokemuksia, jotka osoittaisivat harmaan valuraudan, pallografiittivaluraudan ja 
hiiliteräksen välillä suuria eroja. 
 
Kekki et al. (2008, s. 49) ovat vesijohtomateriaalien vaurioihin perehtyvässä julkaisussaan 
keränneet myös tietoja eri lähteistä, joiden mukaan pallografiittiraudan ja harmaan valu-
raudan korroosionopuksia voidaan pitää yhtä suurina keskenään. Heidän mukaansa pallo-
grafiittiraudan syöpymät muistuttavat teräksen syöpymiä, mutta taipumus kuoppasyöpymiin 
on vähäisempää. 
 
Dechant & Perry (2005) vertailevat julkaisussaan teräs- ja pallografiittiputkia, jotka ovat 
Yhdysvaltojen käytetyimmät materiaalit veden siirtämiseen putkihalkaisijan ollessa 60 cm 
tai suurempi. Heidän mielestään haudattuina ja suojaamattomina samassa ympäristössä ol-
lessaan, teräs ja pallografiitti syöpyvät samalla nopeudella. He perustelevat väitettään viit-
taamalla neljään eri lähteeseen. Julkaisuun tulee suhtautua kuitenkin varauksella, sillä sen 
on tehnyt Northwest Pipe Company, joka on pohjoisamerikkalainen teräsputkivalmistaja. 
Lisäksi julkaisussa käytetyt lähteet ovat melko vanhoja, peräti vuosilta 1964-1976. Tutki-
muksen ikä ei sinänsä vähennä sen arvoa, mutta materiaali ja tutkimusmenetelmät voivat 
ajan kuluessa kuitenkin muuttua. 
 
Kuvissa 4.28-4.30 on norjalaisen Kristiansands Jernstoperin laatimaan raporttiin kerättyjä 
tietoja eri metallien korroosiosta (Roland 1995). Raportin käyttämät lähteet ovat Northwest 
Pipe Companyn julkaisun tavoin melko vanhoja, vuosilta 1958-1971, joten niiden luotetta-
vuus ei ole parhaimmalla tasolla, koska niiden tarkastaminen on hankalaa. Lisäksi Jernsto-
peri valmisti aikoinaan myös G-paaluja (Salmenharaa 2016, haastattelu). Tulokset antavat 
melko hyvän kuvan pallografiittiraudan korroosiokestävyydestä, toisin kuin amerikkalaisten 
julkaisussa. Pallografiittirauta näyttäisi olevan terästä (steel, rolled steel, low carbon steel, 
mild steel) parempi sekä ilmassa että vedessä, mutta kuvassa 4.28 korkealujuusteräs käyt-
täytyy pallografiittia suotuisammin. 
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Kuva 4.28 Viiden eri materiaalin keskimääräiset ilmastollisen korroosion nopeudet viidessä eri paikassa 
12 vuodessa [g/dm2/a] (Roland 1995). Alkuperäinen lähde: G. B. Mannweiler, Corrosion Test Results of 
15 Ferrous Metals after 12 Years Atmospheric Exposure, ASTM, Report of Subcommittee A 04.23, 1971. 
 

 
Kuva 4.29 Ilmalla kyllästämisen vaikutus korroosionopeuteen [mg/cm2/d] vedessä 380 päivän testissä 
(Roland 1995). Alkuperäinen lähde: R. Poirot, Cast Irons for Use in Marine Environments, Fonderie No 
161, 1959. 
 

 
Kuva 4.30 Ilmastollisen korroosion nopeudet 24 metrin päässä merestä Yhdysvalloissa, Pohjois-Caroli-
nassa (Roland 1995). Alkuperäinen lähde: F. L. La Que, The Corrosion Resistance of Ductile Iron, Cor-
rosion Vol. 14, 1958. 
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Ruotsalaisen Pålkomissionen (Camitz et al. 2009) raportissa keskitytään metallien korroosi-
oon maassa. Sen mukaan korroosiokestävyys maassa ja vedessä on likimain yhtä suuri niin 
pallografiitilla, harmaalla valuraudalla kuin teräksellä. Raportissa mainitaan myös yhteen-
vetona Korrosionsinstitutetin kirjallisuusselvityksen tulokset: 

- Amerikkalaistutkimusten mukaan korroosionopeus on samaa suurusluokkaa maassa 
olevien suojaamattomien pallografiittirautaputkien ja teräsputkien kesken. Tämän 
perusteella voidaan olettaa, että myös samoista materiaaleista valmistetut paalut 
käyttäytyisivät samalla tavalla. 

- Monien vuosikymmenien käytännön kokemusten perusteella, liittyen maassa oleviin 
vesi- ja kaasujohtoverkkoihin, voidaan tulkita, että pallografiitilla on jonkin verran 
parempi kuoppakorroosiokestävyys kuin teräksellä. 

 
Toisessa kirjallisuusselvityksessä kerrotaan, että yleisen käsityksen mukaan valuraudoilla 
olisi hiiliterästä parempi korroosiokestävyys vedessä. Toisaalta keskimääräisen syöpymisen 
suhteen ei tullut vastaan mittaustuloksia, jotka selvästi osoittaisivat tämän. Kuoppakorroo-
siokestävyys vaikuttaisi kuitenkin olevan parempi valuraudoilla kuin hiiliteräksellä. (Camitz 
et al. 2009, s. 22). 
 
DECHEMA:n aktiivisessa korroosiotietokannassa, jossa on yli 9000 sivua ja jota korroo-
sioekspertit jatkuvasti päivittävät, sanotaan valurautaisten putkilinjojen olevan vähemmän 
alttiita korroosiolle kuin teräksestä tehdyt. Valurautamateriaalien näkökulmasta pallografiit-
tivalurauta on yhtä hyvä tai hieman parempi korroosiokäyttäytymiseltään kuin harmaa valu-
rauta. (Kreysa & Schütze 2008). 
 
Taulukossa 4.13 on esitetty oksidikerroksen (valupinta, valssihilse) vaikutus valuraudalle ja 
teräkselle eri ympäristöissä. Hieman yllättäen kerros näyttäisi parantavan materiaalien kor-
roosiokestävyyttä ainoastaan neljässä tapauksessa ja huonontavan sitä 13 tapauksessa. Ma-
teriaalien vertailu puolestaan on hankalaa, koska tulokset menevät ristiin riippuen valmis-
tusmenetelmästä ja oksidikerroksesta. Jos kuitenkin tutkitaan kunkin rivin eli maalajin pie-
nintä korroosionopeutta, osuu se aina valuraudan puolelle. Valurauta tarkoittanee tässä yh-
teydessä harmaata valurautaa, koska taulukko on vuodelta 1950, ja pallografiittivalurauta 
tuli julki virallisesti vasta vuonna 1948. 
 
Taulukko 4.13 Oksidikerroksen vaikutus valuraudan ja teräksen korroosioon maaperässä, 8 vuoden 
testiaika, USA National Bureau of Standards (Kreysa & Schütze 2008). Alkuperäinen lähde: Stahl und 
Eisen 70, 1950. 

Maaperä Maksimikorroosiosyvyys [mm/a] 
Valurauta Teräs 

Hiekkavalu Keskipakovalu 
Valu-
pinta 

Ei valu-
pintaa 

Valu-
pinta 

Ei valu-
pintaa 

Valssi-
hilse 

Ei valssi-
hilsettä 

Erittäin hieno, hiekkai-
nen siltti 

0,45 0,33 0,20 0,23 0,49 0,39 

Sorainen, hiekkainen 
siltti 

0,09 0,08 0,10 0,06 - - 

Siltti 0,29 0,13 0,70 0,23 0,27 0,25 
Savi 0,46 0,40 0,18 0,23 0,22 0,25 

Suo, räme 0,36 0,13 0,70 0,29 0,27 0,21 
Emäksinen maa 0,57 - 0,36 0,40 0,42 0,33 
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Wienin teknillisessä yliopistossa suoritettiin 441 päivää kestävä korroosiovertailutesti, jossa 
koekappaleina olivat pallografiittivalurauta (DCI), saumaton teräs (S235) ja pituushitsattu 
teräs (S355). Korroosiotestissä simuloitiin maaperäolosuhteita niin, että paalujen yläosat oli-
vat sorassa, jossa vallitsi säännöllisesti vaihdettava ja hapella kyllästetty vesi. Alaosat olivat 
tiiviissä hiekassa, jossa vallitsi seisova ja kyllästämätön vesi. (Linhardt 2014, s. 1) 
 
Pallografiittipaalu oli testissä jalompi materiaali verrattuna teräksiin, johtuen pallografiitti-
paalun paremmin korroosiota ehkäisevästä suojakerroksesta. Tämä näkyy kuvassa 4.31, 
jossa pallografiitin potentiaali on suurempi kuin teräksillä. Teräkset puolestaan käyttäytyivät 
keskenään hyvin samalla tavalla, eikä hitsillä näyttänyt olevan merkitystä. Pallografiittipaa-
lussa korroosiota tapahtui enemmän paalun alaosassa ja teräksillä puolestaan paalun ylä-
osassa. Korroosiomuotoina pallografiittipaalussa esiintyi paikallisena korroosiona pistekor-
roosiota ja teräspaaluissa yleistä korroosiota, katso kuva 4.32. Näin ollen pallografiittipaalun 
materiaalikato aiheuttaa kuormaa kantavan poikkileikkauksen pienenemisen vain paikoit-
tain. Testin alkuvaiheessa kokonaiskorroosiokato vaikutti olevan aina yhden testisyklin, 2 h 
24 min, aikana suurempi teräksillä kuin pallografiitilla. (Linhardt & Ball 2014, s. 8-11). 

 
Kuva 4.31 Korroosiotestin virran (I) ja potentiaalin (E) kuvaajat ajan suhteen (Linhardt 2014, s. 2). 
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Kuva 4.32 Vasemmalla teräksen ja oikealla pallografiittiraudan korroosiomuodot testin jälkeen (Lin-
hardt 2014, s. 2). 
 
Yksi Itävallan ensimmäisistä kohteista, joissa käytettiin TRM:n paaluja vuonna 1986, pää-
tettiin purkaa ja rakentaa tilalle muita rakennuksia. Tässä yhteydessä TRM pääsi vuonna 
2016 nostamaan ylös omia paalujaan jatkotutkimuksia varten. 30 vuotta vanhoista paaluista 
korroosiota arvioitiin ainoastaan silmämääräisesti. Kuvassa 4.33 ylös nostetut paalut ovat 
kuvassa keskellä, halkaisijaltaan 118 mm ja sisältä betonoituja. Paalujen ylösnosto oli varsin 
hankalaa ja se näkyy myös paaluissa, sillä osa on hieman taipuneita ja naarmuuntuneita.  
Huomattavin havainto korroosion kannalta on se, etteivät paalut ole koko matkaltaan syöpy-
neitä. Korroosion syvyydestä ei ole tietoa eikä vallitsevista olosuhteista, joten pitkälle me-
neviä johtopäätöksiä ei pysty tekemään. Kuvien perusteella pallografiittipaaluissa tapahtuu 
korroosiota ainakin jossain määrin. 
 

    
Kuva 4.33 Näköhavaintoja 30 vuotta vanhoista pallografiittipaaluista Wienissä (Neville 2016). 
 
Tässä luvussa tarkasteltiin pallografiittivaluraudan korroosio-ominaisuuksia ja verrattiin 
niitä teräkseen sekä osittain harmaaseen valurautaankin. Vertailevia lähteitä oli kaiken kaik-
kiaan kymmenen. Pääosin pallografiittivaluraudan korroosiokestävyyttä pidetään terästä pa-
rempana ilmassa, vedessä ja maassa eli olosuhteissa, joissa paaluakin käytetään. Osan mie-
lestä korroosiokestävyydellä ei ole kuitenkaan eroa materiaalien välillä, mutta mikään lähde 
ei väitä, että teräs olisi korroosion suhteen parempi. Näin ollen voidaan tulkita, että pallo-
grafiittivalurauta on yhtä hyvä tai parempi kuin teräs korroosion kannalta. 
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Käytettyjen lähteiden luotettavuutta arvioitaessa on hyvä muistaa, että lähes kaikki materi-
aalivertailut on tehty joko putkille tai muille esineille kuin paaluille. Esineen asennolla voi 
olla merkitystä korroosioon (Leino et al. 1998, s. 55, 59), mutta esimerkiksi Korrosionsins-
titutet (Camitz et al. 2009, s. 22) olettaa, että putket ja paalut käyttäytyisivät samalla tavalla. 
Toinen epävarmuustekijä on lähteiden vanhuus, sillä kaikkia lähteitä ei pysty erikseen tar-
kistamaan tai se on erittäin hankalaa. Kolmanneksi materiaali- ja valmistustekniikat ovat 
voineet kehittyä vuosikymmenien saatossa. Lisäksi täytyy muistaa, että osa lähteistä oli 
koottuja kirjallisuustutkimuksia. Niiden lopputulokseen voi vaikuttaa keräämällä tai esittä-
mällä tietoja ainoastaan halutuista lähteistä. 

4.6 Olemassa olevat suunnitteluohje et 
Tällä hetkellä TRM:n pallografiittipaalu on CE-merkitty perustuen eurooppalaiseen tekni-
seen hyväksyntään ETA-07/0169, joka on voimassa vuosina 2007-2017. Päivitettyjä suoma-
laisia suunnitteluohjeita ei ole, mutta valmistaja tarjoaa laskentatiedoston pallografiittipaa-
lun rakenteellisen kestävyyden laskemiseen ja se noudattaa Eurokoodeja ja Iso-Britannian 
kansallisia ohjeita. Sen lisäksi valmistaja esittää vaippakestävyystaulukot kuvassa 4.34. Var-
sinaisia tukipaaluille tarkoitettuja loppulyöntitaulukoita ei paalun valmistajalta ole saata-
villa. Tästä kuitenkin huomaa hyvin eron eri maiden suunnittelutarpeissa. Suomessa ei esi-
merkiksi juuri käytetä injektoituja, lyötäviä putkipaaluja, eikä myöskään vaippakestävyyden 
arviointiin käytettäviä DPH- tai SPT-kairauksia. Paalut voidaan tosin lyödä lopulliseen sy-
vyyteen lyöntiajankin perusteella, ja vaippakestävyys voi suurimmillaan olla 300-360 kPa. 
 

 
Kuva 4.34 Vaippakestävyyden arvoja injektoiduille paaluille eri maakerroksissa lyöntiajan, DPH- ja 
SPT-kairausten suhteen. Vasemmalla koheesiomaassa ja oikealla kitkamaassa. (TRM 2016c). DPH, 
dynamic probing heavy, raskas heijarikairaus ja SPT, standard penetration test, SPT-kairaus.  
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taan tosin, että valuterästen valulämpötilat ovat noin 1500-1600 oC, kun taas pallografiitti-
paaluja varten romurauta sulatetaan 1550 Celsiusasteessa eli käytännössä samassa lämpöti-
lassa. 
 
Pallografiittirautapaalujen etuna on se, että niihin ei tarvita erillisiä jatkoksia. Tämä tarkoit-
taa käytännössä samalla kustannussäästöä jatkosten suhteen. Toinen hintaan vaikuttava te-
kijä voi olla kierrätettyjen materiaalin käyttäminen valmistuksessa. Pallografiittipaaluissa 
kierrätysmetallin määrä vaihtelee välillä 90-100 % ja teräspaaluissa välillä 20-30 %.  Kaiken 
kaikkiaan paalujen välinen kustannusvertailu on erittäin hankalaa tehdä diplomityön puit-
teissa, mutta lopputuloksena voidaan todeta, että vastaavankokoiset paalut vaikuttaisivat 
osuvan lähelle samaa hintakategoriaa. 
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Kuva 5.1 SG1-koepalat (SC) vasemmalla ja SG2-koepalat (SP) oikealla. Koko noin 20 mm x 20mm. 
 

 
Kuva 5.2 S355-koepalat. Koko noin 20 mm x 20 mm. 
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Kuva 5.3 S550-koepalat. Koko noin 20 mm x 20 mm. 
 

 
Kuva 5.4 Pohja- ja merivesinäytteiden pisteet Jätkäsaaressa. 
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5.3 Tutkimuksen suorit us  
Kuvassa 5.5 on esitetty testeissä käytetyn mittausjärjestelyn kaavakuva. Kolmielektrodi-
kenno koostuu siis työelektrodista (working), referenssielektrodista (ref) ja vastaelektrodista 
(counter). Kaavakuvan mukaisesti kennossa mitataan potentiaali työ- ja referenssielektro-
dien väliltä ja sähkövirta työ- ja vastaelektrodin väliltä. Kyseiset sähkökemialliset mittaukset 
ovat polarisaatiomittauksia. 
 

 
Kuva 5.5 Kolmielektrodikenno/Three electrode cell. Mittausjärjestelyn kaavakuva. (Aromaa 2016). 
 
Tarkemmat mittausjärjestelyt laitetietoineen on kerrottu Aromaan (2016) raportissa, liit-
teessä 7. Kuvissa 5.6-5.7 on esitettynä yliopiston polarisaatiomittauksissa käytetty mittaus-
järjestelmä. Mittaukset tehtiin huoneenlämpötilassa ja tuloksina saatavien polarisaatio-
käyrien tulkitsemiseen käytettiin Tafelin suorien ekstrapolaatiomenetelmää. Lisää perusteo-
riaa polarisaatiomittauksista löytyy muun muassa Perolaisen (2016, s. 67-72) diplomityöstä. 
 

 
Kuva 5.6 Kolmielektrodikennon tulokset päivittyvät automaattisesti näytölle. X-akselilla virta [A] ja y -
akselilla potentiaali [V]. Seuraavan luvun tuloksissa kuvaaja on käännetty toisin päin. 
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1,1-23,5 mm / 100 a. Sähkökemiallisilla mittauksilla ei kuitenkaan voida ottaa huomioon 
korroosion yleistä hidastumista ajan suhteen. Toinen huomioon otettava asia mittaustuloksia 
käytettäessä on se, että niitä tulisi tulkita ja erotella kertaluokkien avulla. Aromaan (2016, 
haastattelu) mukaan ensimmäinen tulkintaan vaikuttava kertaluokka on x2, siitä seuraava 
x10 ja siitä edelleen kymmenen potenssien mukaiset kertaluokat. 
 
Käytettäessä kertaluokkaa x10 arvioinnissa, kaikki tulokset olisivat niin sanotusti yhtä suuria 
lukuun ottamatta suolaliuosta, joka erottuisi tässäkin tapauksessa. Käytettäessä kertaluokkaa 
x2, saadaan puolestaan eroja niin materiaalien kuin ympäristöjenkin välille. Edellä mainituin 
perustein korroosionopeuksista (kuvat 5.10 ja 5.11 ja taulukot 5.11 ja 5.12) saadaan selville 
vastaukset tutkimuksen tavoitteisiin. 
 
Materiaalien vertailu: 
 

1. Pallografiittivalurauta on korroosiokestävämpää materiaalia kuin teräs. 
2. SG1 ja SG2 eli paalun ylä- ja alapää käyttäytyvät samalla tavalla korroosion suhteen 

eli valmistustavasta johtuva epähomogeenisuus yksittäisen paalun kohdalla ei vai-
kuta korroosioon. 

3. Teräslaji näyttäisi vaikuttavan korroosioon, sillä S550-teräksellä on karkeasti puolet 
suurempi korroosionopeus kuin S355-teräksellä. Niin sanotut korkealujuusteräkset 
ovat yleensä korroosiokestävämpiä, mutta tutkittujen teräslajien käyttäytymisen ar-
vioitiin olevan sama. Tätä pohditaan lisää luvun lopun virhearvioinnissa. 

 
Ympäristöjen vertailu: 
 

4. Ympäristöjen aggressiivisuus vaikuttaa korroosioon oletetulla tavalla. Ympäristöt 
asettuivat korroosion suhteen järjestykseen pienimmästä suurimpaan: pohjavesi, ha-
navesi, merivesi, 3,5 % suolaliuos. Samalla todettiin, että myös pallografiitti reagoi 
eri tavalla eri ympäristöissä. 

5. Jätkäsaaren pohjavesi osoittautui kaikista ympäristöistä helpoimmaksi korroosion 
suhteen. Koska alkuoletuksena oli, että pohjavesi olisi aggressiivista, niin tätäkin 
pohditaan virhearvioinnissa. 

6. SG vaikuttaisi reagoivan paljon voimakkaammin suolaliuoksessa kuin Perolaisen 
diplomityössä tutkitut teräkset. Myös tätä sivutaan virhearvioinnissa. 

 
Korroosiomuotojen tulkitseminen on vaikeaa lyhyen ajan testien perusteella sekä näytteiden 
pienen koon takia. Tässä diplomityössä tehdyn korroosiotutkimuksen perusteella voidaan 
sanoa, että pallografiittirauta vaikuttaa terästä korroosiokestävämmältä sekä sitä suojaava 
oksidikerros vahvalta. Tulos on samansuuntainen kuin luvussa 4.5 tehty korroosio-ominai-
suuksien kirjallisuusselvityskin, jonka mukaan pallografiittirauta on yhtä hyvä tai parempi 
kuin teräs korroosion suhteen. 
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Kuva 5.8 Materiaalien vertailu pohjavesinäytteessä. Polarisaatiokäyrät edustavat kolmesta toistoko-
keesta keskimmäisen korroosiovirrantiheyden mittausta. (Aromaa 2016). 
 

 
Kuva 5.9 Ympäristöjen vertailu SG1-näytteen avulla. SG1-näytteen polarisaatiokäyrät edustavat kol-
mesta toistokokeesta keskimmäisen korroosiovirrantiheyden mittausta. (Aromaa 2016). 
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Kuva 5.10 Materiaalien korroosionopeudet pohjavesinäytteessä (Aromaa 2016). 
 

 
Kuva 5.11 SG1-näytteen korroosionopeudet eri ympäristöissä (Aromaa 2016). 
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Kuvissa 5.13 ja 5.14 on esitetty materiaalivertailun koekappaleet sekä kuvissa 5.15 ja 5.16 
ympäristövertailun koekappaleet. S550-koepaloista on vaikea vetää johtopäätöksiä, sillä ne 
olivat jo lähtötilanteessa melko ruostuneita. Muutoin niin teräksessä S355 kuin pallografii-
teissakin näkyy pieniä korroosiotuotekerrosten muodostumia. Etenkin suolaliuoksessa olleet 
näytteet ovat muodostaneet helposti havaittavan korroosiokerroksen. 
 
Myös Tenitzin havainto käy hyvin ilmi. Teräsnäytteiden kohdalla pyöreä hiomajälki on edel-
leen kirkas ja puhdas, mutta pallografiittien tapauksessa se on joko osittain tai kokonaan 
peittynyt. Tämä sisäpuolinen korroosiotuotekerros on myös erinäköinen kuin ulkopuolen 
kerros. Tämä voitaneen tulkita pallografiitin itsesuojaavaksi mekanismiksi, sillä korroo-
siotuotekerroksen syntymisen pitäisi hillitä korroosiota. 
 
Oksidikerroksen positiivinen vaikutus käy hyvin ilmi kuvasta 5.17, jossa koepalan ulkopinta 
on aika hyvin säilynyt, mutta koepalan leikatut puhtaat sivupinnat ovat syöpyneet. Täten 
pallografiittipaalujen oksidikerros vaikuttaa vahvalta ja suojaavalta. Aromaa (2016) toteaa 
kuitenkin, että vaikka se antaa lisäsuojaa ainakin ensimmäisten vuosien aikana, pidemmälle 
ajalle sen vaikutusta ei voida arvioida. Oksidikerroksen hyötyjen ja haittojen ristiriitaisuutta 
kuvaa myös taulukko 4.13. Oksidikerroksen tapauksessa kriittistä on usein sen ehjyys. Jos 
kerrokseen tulee aukko, keskittyy korroosio siinä tapauksessa voimakkaasti sinne. 
 

 
Kuva 5.12 Testeissä käytetyt koepalat, yhteensä 21 kappaletta. Koepalat säilöttiin muovipurkkeihin tes-
tien jälkeen. Vasemmalla materiaalien vertailuun käytetyt näytteet (S550, S355, SG2) ja oikealla ympä-
ristövertailuun käytetyt SG1-näytteet. Keskellä SG1-näytteet pohjavedessä, joiden tuloksia käytettiin 
molemmissa vertailuissa. 
 

 
Kuva 5.13 S550-, S355- ja SG2-näytteet noin kuukausi testien jälkeen. Ulkopinta. 
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Kuva 5.14 S550-, S355- ja SG2-näytteet noin kuukausi testien jälkeen. Sisäpinta. 
 

 
Kuva 5.15 SG1-näytteet pohjavedessä, merivedessä, hanavedessä ja suolaliuoksessa noin kuukausi tes-
tien jälkeen. Ulkopinta. 
 

 
Kuva 5.16 SG1-näytteet pohjavedessä, merivedessä, hanavedessä ja suolaliuoksessa noin kuukausi tes-
tien jälkeen. Sisäpinta. 
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Kuva 5.17 SG1-näytteet hanavedessä noin kuukausi testien jälkeen. Leikkauspinnan korroosio. 
 
Korroosiotuotekerroksen lisäksi tutkimustulokset antoivat viitteitä korroosiokäyttäytymi-
sestä murtoveden ja meriveden välillä. Aromaa & Forsénin (2016) tutkimusartikkeli käsitteli 
Suomenlahden murtovedessä tapahtuvaan korroosioon vaikuttavia tekijöitä. Kuvassa 5.18 
on esitetty suolapitoisuuden vaikutus sekä sähkönjohtavuuteen että happipitoisuuteen. Ku-
vaajien perusteella merivedessä on sitä enemmän happea, mitä vähemmän siellä on suoloja. 
Tällöin meriveden sähkönjohtavuus on toisaalta myös pienempi.  
 
Valtamerien suolapitoisuuden keskiarvo on 3,5 % ja murtovesien alle 2,5 %. Itämeren suo-
lapitoisuus on tyypillisesti kuudesosa valtamerien suolapitoisuudesta ja Suomenlahden koh-
dalla vastaava luku vaihtelee 0,4-0,6 % välillä. Kylmää murtovettä pidetään syövyttäväm-
pänä ympäristönä kuin lämmintä valtameren vettä perustuen siihen, että katodisen reaktion 
määrä määrittää korroosion, ja merivesissä yleisin katodinen reaktio on hapen pelkistymi-
nen. Koska kylmän ja vähäsuolaisen veden happipitoisuus on suurempi, katodisen reaktion 
ja korroosion oletetaan olevan suurempi (Aromaa & Forsén 2016). Yleensä myös sähkön-
johtavuus on korroosiolle altistava tekijä, mutta tässä tapauksessa happipitoisuutta pidetään 
määräävämpänä tekijänä. 
 
Aromaan ja Forsénin (2016) tutkimuksen mukaan esimerkiksi teräksen, sinkin ja messingin 
korroosioarvot vastasivat kuitenkin maailmanlaajuisia keskimääräisiä korroosioarvoja.  
 

 
Kuva 5.18 Vasemmalla meriveden sähkönjohtavuus ja oikealla meriveden liuennut happi suolapitoisuu-
den ja lämpötilan funktiona (Aromaa & Forsén 2016, s. 2). 
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Myöskään tämän diplomityön korroosiotutkimuksessa Jätkäsaaren merivesi, joka edustaa 
Suomenlahden merivettä, ei osoittautunut 3,5 % NaCl-liuosta, joka edustaa valtamerien me-
rivettä, syövyttävämmäksi. Vesinäytteiden korroosionopeuksien ero oli karkeasti noin kol-
minkertainen. Täten alkuperäinen oletus kylmien murtovesien aggressiivisuudesta ei ole ai-
nakaan Aromaan & Forsénin tutkimuksen eikä tämän diplomityön perusteella osoittautunut 
oikeaksi. 
 
Diplomityön korroosiotutkimuksen osalta on kuitenkin muistettava haittatekijänä vesinäyt-
teen mahdollinen laimentuminen säilömisen aikana. Vesinäyte otettiin lisäksi Jätkäsaaresta, 
joka on täyttö- ja satama-aluetta eli ei välttämättä edusta niin sanottua puhdasta ja virtaavaa 
murtovettä parhaimmillaan. Käyttäen kuvan 5.18 vasemmanpuoleista kuvaajaa saadaan Jät-
käsaaren meriveden suolapitoisuudeksi noin 5 g/dm3 eli 0,5 %, kun yliopistolla mitattu joh-
tokyky oli 8,91 mS/cm 20 asteen lämpötilassa. Tämä suolapitoisuus vastaa myös hyvin Suo-
menlahden meriveden yleistä suolapitoisuutta. Tämän perusteella merivesinäytteen sähkön-
johtavuus lienee pysynyt samana eikä olisi heikentynyt säilöntäajan takia. 
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Kuva 6.2 Jätkäsaaren peruskoulun sijainti Helsingin kartalla (Helsingin kaupunki 2016). 
 

   
Kuva 6.3 Jätkäsaaren peruskoulun tarkempi sijainti (Helsingin kaupunki 2016). 

6.2 Peruskoulun pohjatutkimukset ja pohjaolosuhteet  
Helsingin kaupungin Geotekninen osasto laati keväällä 2016 pohjatutkimusohjelman Jätkä-
saaren peruskoulua varten. Koulu on pinta-alaltaan noin 54 m x 54 m ja piha, joka jää kou-
lurakennuksen itäpuolelle koulun ja Bunkkerin väliin, on puolestaan noin 35 m x 54 m. Piha-
alueella ei tehty pohjatutkimuksia, mutta koulurakennuksen alueella niitä suoritettiin yh-
teensä 19 eri pisteessä. Näissä pisteissä tehtiin: 
 

- 19 puristinheijarikairausta (v. 2016) 
- 4 porakonekairausta (v. 2016) 
- 4 häiriintynyttä maanäytettä (v. 2016)  

 




































































































































































