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Kirjoituksessa kuvatut pohjarakennuskohteet
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Pietarin historiallinen keskusta. Alueiden (I — V) korkeudet ovat pehmeiden maaker-
rosten alapintoja (kuva Mangushev 2010).




POHJARAKENTAMISTA PIETARI SUURESTA NYKYPAIVIIN

Maanvaraan perustettu Eremitaasi (kuva Matti Hakulinen).
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Suomenlahdelta Laatokalle ja edelleen sisa- Vengjalle Nevan kautta kulkevan
vesireitin hallinta on viimeistaan viikinkiajalta asti ollut tarkeaa. Inkerinmaalla
olevasta vesireitista kilpailivat myohemmin |&hinna ruotsalaiset ja venéalaiset.
Ruotsalaiset onnistuivat hallitsemaan aluetta l[Ahes koko 1600 — luvun Suureen
Pohjan sotaan asti, jonka alussa vuonna 1703 Pietari Suuri valloitti Nevan suis-
ton. Valittémasti Pietari perusti suistoon Pietari-Paavalin linnoituksen valloituk-
sensa turvaksi ja siirsi sinne pian myos paakaupungin Moskovasta. Padkaupun-
gin siirtoa Nevan suistoon 1712 on usein pidetty myds Suomen historiaan eniten
vaikuttavana tapahtumana.

Ennen kaupungin perustamista Pietari Suuri oli kdantanyt Vengjan kurssin jyr-
kasti lanteen ja hanen aikanaan Vengjan merkitys kasvoi Euroopassa. Samalla
han vakiinnutti itsevaltiuden, maallisti kirkon seka liitti kirkon ja aateliston osaksi
hallintoaan.
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Pietari-Paavalin lin us Ne-
van pohjoispuolella, etelapuo- Es
lel

la hallintorakennuksia.

ari vuonna i?ESH(_I:Ieikkllé[ "1—9949)l‘"
Nevan suiston maapohja poikkeaa merkittavasti tyypillisestd pohjoismaisesta,
mutta myds ymparistonsa maankamarasta. Lieneekd sattumaa vai ei, mutta Ne-
van suiston maankamara on samantapainen kuin Pietari Suuren ihailemassa
Amsterdamissa. On jopa arveltu, ettéa tama olisi vaikuttanut uuden paakaupun-
gin rakentamispaatokseen. Vaihtoehtoisina kaupungin paikkoina olivat Viron

Narva ja Paldiski. Tarkeinta Pietari Suurelle oli varmistaa paasy Itamerelle.

Pietari Suuren paatos, ettéd kaupunkiin ei saa rakentaa kirkkoja lukuun ottamatta
Eremitaasia korkeampia rakennuksia, oli myds pohjarakentamisen kannalta pe-
rusteltu. Historiallisen keskustan maapohja kantaa viela tdméan suuruiset maan-
varaan perustetut rakennukset yleensa ilman kohtuuttoman suuria painumia.
Tasta paatoksesta on pidetty kiinni tahan paivaan asti ja nayttaa silta, etta peri-
aatetta halutaan noudattaa myos tulevaisuudessa. Siitd on osoituksena kaasu-



yhtio Gazpromin paakonttorin pilvenpiirtgjan rakennusluvan epaaminen vanhan
Nevanlinnan alueella. Pilvenpiirtdjan uusi tontti on keskustasta noin yhdeksan ki-
lometria luoteeseen, Suomen suuntaan Suomenlahden rannalla.

1700-luvulla keisarit rakensivat hallintorakennuksia ja edustustiloja monine pa-
latseineen. Talloin aloitettin myds Eremitaasin rakentaminen. Aikakausi 1770-
luvulta 1850-luvulle oli kaupunkirakentamisen suurta aikaa. Tall6in rakennettiin
uusklassismin maineikkaat rakennukset. 1850-luvun puolivalin ja | maailmanso-
dan valisena aikana, kulttuurin kultakautena, kaupunki kasvoi suurkaupungiksi.
Neuvostovallan aikana rakentaminen jatkui keskustan ymparistdssa ja lahidissa,
ja kaupungin vakiluku lisdéntyi sotien aikaa lukuun ottamatta entisestaan.

Neuvostoliiton kaaduttua on Suomenlahden meritien merkitys uudelleen koros-
tumassa ja Pietari on rakentumassa monilta osin nykyaikaiseksi eurooppalai-
seksi suurkaupungiksi. Taméa edellyttad myos keskustassa uutta rakentamista,
joka on osittain jo alkanut. Rakennusten toiminta vaatii talléin usein syvien
maanalaisten tilojen ja kaivantojen rakentamista. Uudet rakennukset saannolli-
sesti paalutetaan, vaikka paalutuksesta tuli vasta 1960- ja 1970-luvuilla vallitse-
vaksi perustamistavaksi maanvaraisen perustamisen sijaan, kun korkeita ele-
menttikerrostaloja alettiin rakentaa kaupungin reunoille. Tassa Pietari poikkeaa
monista muista suurkaupungeista, joissa korkeat rakennukset ovat kaupungin
keskustassa.

Peruskallio, ik& noin
2000 miljoonaa vuotta

Sedimenttikivet, ik&
alle 600 miljoonaa vuotta

PIETARI O

10 20 30 40 SO km
S —

Pohjoismainen peruskallio painuu sedimenttikivien alle Karjalan kannaksella (Saarnisto
2003).

Pohjarakentamisratkaisuihin vaikuttavat kaikkialla ennen kaikkea paikallinen
geologia, ilmasto, perinteet ja yhteiskunnan taso. Ne ovat my6s vuorovaikutuk-
sessa toistensa kanssa. Tama kirjoitus keskittyy Pietarin geologisiin olosuhtei-
siin ja niiden vaikutuksiin pohjarakentamisessa. Talldin on kiinnostavaa seurata



miten muualla Pietarin kaltaisissa olosuhteissa kuten esimerkiksi Hollannissa
rakennetaan. Hyvin usein pohjarakentaminen Pietarissa mystisoidaan. On usein
toistettu myytti, etté Pietari on perustettu suolle.

Merkittdvimmin Suomen ja Pietarin pohjarakentamiskaytantéjen eroihin vaikut-
taa, ehka yllattavasti, ero kallioperassa. Siirryttdessa Suomesta Pietariin poh-
jasuhteet muuttuvat. Luja pohjoismainen peruskallio painuu maanpinnan alapuo-
lelle Karjalan kannaksella ja se on Pietarin alueella jo parin sadan metrin syvyy-
dessa. Pietarin alueella peruskallion p&élla on kymmenid metrejd paksu sedi-
menttikivikerrostuma.

Taman sedimenttikivikerrostuman pinnassa on kambrisavea, joka on koostu-
mukseltaan saven ja savikiven valimuoto. Pietari Suuren aikana ei tasta kerros-
tumasta tiedetty mitddn. Ensimmaisena kambrisaveen tunkeutuivat metron ra-
kentajat 1950-luvulla. My6hemmin metron tunneliporaustekniikoilla rakennettiin
kokoojaviemareita. Nykyaan ja yha enemman tulevaisuudessa sinne porautuvat
raskaiden rakennusten paalut. Kambrisavikerroksen merkitys pohjarakentami-
sessa on kasvanut jatkuvasti ja kasvaa myds tulevaisuudessa. Ainakaan tois-
taiseksi ei Pietarin pohja- tai tunnelirakenteita ole ulotettu sedimenttikivien ala-
puoliseen peruskallioon, joka on parin sadan metrin syvyydessa.

Kirjoituksessa kasitellaan vaativaa pohjarakentamista lahinna Pietarin ydinkes-
kustan alueella. Yleispiirteinen kuvaus, joka keskittyy paalutukseen, kaivantoihin
ja vanhojen rakenteiden pohjarakenteisiin on tarkoitettu paitsi asiantuntijoille
my6s muille kiinnostuneille. Rakennuskohteiden kuvat ja kuvaukset pohjautuvat
paitsi kirjoittajan omiin otoksiin, kokemuksiin ja ndkemyksiin myds monin osin
venalaisten professoreiden Sotnikovin, Ulitskyn ja Mangushevin luentoihin ja kir-
joituksiin. Myds Saimaan ammattikorkeakoulussa opiskelevien venalaisten kak-
soistutkinto-opiskelijoiden seminaaritditd on hyddynnetty tydssa.

Kirjoitus on laadittu paaosin vuonna 2011 ja sité on taydennetty vuonna 2015.



PIETARIN MAANKAMARA

Pietarin liikenneyliopistossa koekuormitettu kambrisavinayte (kuva Matti Hakulinen).



Pietarin laheisesta sijainnista huolimatta, sen ja Suomen maankamara eroavat
merkittavasti toisistaan. Syitd eroihin joudutaan etsimaan huomattavan kaukaa
satojen miljoonien vuosien takaa. Pietarin ja Suomen maaperageologiset erotkin
heijastuvat niiden erilaisesta kallioperasta.

Lahes koko Suomen ja Skandinavian prekambrikautiselle kallioperalle sopii ni-
mitys peruskallio. Se on huomattavan vanhaa, noin 2...3,5 miljardia vuoden
ikaistd. Nuoremmat alle 600 miljoonaa vuotta vanhat heikommat sedimenttikivet,
jotka ovat yleisia Virossa ja Pietarin alueella, ovat Suomesta kuluneet vuosimil-
joonien kuluessa lahes kokonaan pois.

Siirryttaessa Suomesta sedimenttikivialueelle avokalliot katoavat ja jddkauden
siirtAmat peruskalliosta rapautuneet lohkareet pienevat. Pietaria lahestyttdessa
ensin hiekkamuodostumat Terijoelle asti ja sen jalkeen hienorakeisemmat maa-
ainekset ovat hallitsevia. Yksittaisia jaatikon siirtdmia lohkareita l16ytyy sielta taal-
td ja ne voivat olla hyvin ongelmallisia Pietarin kaivanto- tai paalutustyomailla.
Eniten suurempia kivia 16ytyy meren rannalta, jossa jaa on kuljettanut niita kau-
empaa ja vesi on huuhtonut hienomman aineksen pois. Pietarin rakentamisessa
kaytetyt kivet on tuotu suurella vaivalla lahes kokonaan peruskallioalueelta
kaakkois- Suomesta tai Aanisen alueelta.

Maapera

Pietarin alueella ovat maakerrosten muodostumiseen vaikuttaneet samat tekijat
kuin Suomessakin, joskin jossain maarin eri tavalla. Suuri ja monesti ratkaiseva
ero on maa-ainesten rapautuminen peruskalliota pehmeammista sedimenttikivi-
lajeista, jolloin maakerroksissa on enemman hienorakeista ainesta. Télla on
suuri vaikutus pohjarakentamisessa. Maakerrosten kerrosjarjestykseen ovat
merkittavasti vaikuttaneet jadkaudet ja jaatikdiden sulamisen aikaiset tapahtu-
mat sekd myohemmin Nevan synty ja merivedenkorkeuden vaihtelut.

Viimeisen kahden miljoonan vuoden aikana — kvartaari- (Q) eli jadkausiaikana —
ulottui mannerjaa useita kertoja Pietarin alueelle. Suomessa jaan vaikutus néakyy
enemman kuluttavana kuin Pietarin alueella, jossa jaan reuna oli ohuempi ja
jossa kulutuksen liséksi on nahtavissa maa-aineksen kasautumista useamman-
kin jadkauden ajalta. Naista Kalinin jaakausi on nuorin.

Eteneva ja sulava mannerjad muokkaisi Pietarin alueella aikaisemmista maa-
aineksista eri-ikaisia moreenikerroksia (glasiaaliset kerrostumat gl). Alimmat
niista kerrostuivat sedimenttikiven (Cm) paalle. Sedimenttikiven heikon lujuuden
vuoksi moreenit sisaltavat merkittdvasti enemman hienoainesta ja vahemman
kivia ja lohkareita kuin moreenit Suomessa. Moreenikerrosten valisséd on sailynyt
jaatikoiden sulamisvesien kerrostamia hiekka- ja silttimuodostumia ((fluvioglasi-
aaliset kerrostumat fgl). Suomen alueella lahes s&anndllisesti esiintyvat soraiset
jaatikkdjokimuodostumat harjut, puuttuvat Pietarin alueelta, koska sedimenttikivi
on jauhautunut soraa hienommaksi ja harjujen muodostumiselle ei ole materiaa-
lia.
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Mannerjadn sulaessa jaddnreunan ja korkeamman kaakkoisen Valdain ylangon
valiin muodostui laajoja jadjarvid. Nuorin niista oli Baltian jaajarvi. Jaatikolta su-
lamisvesien tuoma aines laskeutui naihin jaajarviin paaosin kerrallisina savina
(lagustriset Igl). Ohut tumma jaan alle laskeutunut talvikerros sisaltaa lahinna
savea ja paksumpi kesakerros enimmakseen runsaiden sulamisvesien kuljetta-
maa silttia. Pietarin alueella on laajoja kerrallisen saven peittdmia alueita.

Jaan reunan vetaydyttya edelleen keski-Ruotsissa Billingenin ylangoén pohjois-
puolelle aleni Baltian jagjarven vedenpinta &kkiéa noin 25...30 metria Itdmeren ja
samalla myos Pietarin alueella. Alenemisen jalkeen vesi oli Itdmeren alueella
valtameren tasossa. Suuret vesimaarat olivat viela sitoutuneena sulaviin jaati-
koéihin ja valtameren pinta oli noin 10...15 metria nykyista alempana.

15000 v.s. 10000 v.s. | 5000 v.s.

100|

70 o ‘ Nevan synty
60 Nykyinen | noin 3300 v.s.

50 ‘ , |} merenpinta

METERS A.S5.L.

o Uﬂu—\/v

kerrallinen savi, siltit hiekat, turpeet, siltit

Merenpinnan korkeus jadkauden jalkeen Pietarin alueella (Dolukhanov). Vaaka-akselin
maakerrokset kuvaavat niiden syntyaikaa ja — olosuhteita.

Merkittavia maakerrosten muutoksia ei tuulikerrostumista lukuun ottamatta
yleensa tapahdu vedenpinnan ylapuolella. Pietarin alueella on maankohoaminen
ollut vahaista ja on téalla hetkella kokonaan pyséahtynyt. Toisin kuin maankohoa-
misen alueella Suomessa on Pietarin alue ollut jaakauden jalkeen suuren osan
aikaa vedenpinnan ylapuolella tai rantavydhykkeen vaikutuspiirissa, jolloin sy-
vaan veteen laskeutuvia Suomen rannikkoseuduille tyypillisia pehmeita saviker-
rostumia (merikerrostumat, mariiniset m) ei ole muodostunut.

Jaatikoiden sulaessa nousi vesi valtamerissa ja ajoittain vedenpinta on myo6s
Pietarin alueella ollut vahaisessa maarin nykyistd maanpintaa ylempana. Ranta-
vybhykkeeseen on talldin kasautunut l&hinn& meren aaltojen kasaamia hiekka-
kerroksia ja jokien Pietarin suistoalueelle tuomaa ainesta: hiekkaa ja silttia (allu-
viaaliset al). Merenpinnan tuntumassa suojaisilla alueilla on kasvanut mygs or-
gaanista ainesta ohuina turvekerrostumina. Turpeet voivat esiintya valikerroksi-
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na maaperassa, erityisesti muinaisissa jokiuomissa ja rannoilla merenpinnanta-
son laheisyydessa. Ongelmallisia ovat laajojen tayttokerrosten alapuoliset turve-
kerrokset, joita on etenkin Pietarin pohjoisilla reuna-alueilla.

= 11 -(-20) - (12 m)
7 ||| - (-12) - (-4 m)
GE V- (-4)-(+4m)
BE V- (+4) - (+20 m)

Sedimenttikivitbrma

Pietarin historiallinen keskusta, kuvassa on esitetty seuraavissa kuvissa esitetyt geolo-
giset leikkaukset A ja B. Alueiden (I — V) korkeudet ovat pehmeiden maakerrosten ala-
pintoja. Ellipsin sisdan jaavéat syvimmat ja rakentamisen kannalta ongelmallisimmat
maakerrokset. Télle alueelle on paaosin rakennettu Pietarin historiallinen keskusta (ku-
va Mangushev 2010).
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Kaupunkirakentamisen yhteydessa vanhoja joen uomia on taytetty ylijddmamail-
la ja pidetty myos kaatopaikkoina. Naita pohjarakentamisessa haasteellisia alu-
eita voi olla vaikea havaita ja rajata, usein ne sisaltavat pilaantuneita maita jopa
radioaktiivisesti sateilevaa ainesta.

Pietarin historiallisen keskustan maapohjan viimeisteli Nevan puhkeaminen noin
3 300 vuotta sitten. Jaadkauden jalkeen jatkunut Skandinavian kalliokilven epata-
sainen maankohoaminen aiheutti lopulta sen, ettd Laatokan kaakkoisosissa
nouseva vedenpinta ylitti Porogin harjanteen Nykyisen Nevan keskivaiheilla ja
Neva syntyi. Laatokan purkautumisvedet hakeutuivat muinaiseen ruhjeeseen ja
siirsivat maa-ainesta Suomenlahden rannalle deltaksi jadkausien ja merivaihei-
den muokkaaman maapohjan paélle. Télle deltalle on rakennettu kaupungin his-
toriallinen keskusta.
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Geologinen leikkaus A-A, lansi - itAsuunnassa (Fursa 1975).
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Geologinen leikkaus B-B, pohjois-etelasuunnassa (Fursa 1975).

f

Seuraavissa kuvissa on yksityiskohtaisempia pohjatutkimustuloksia Pietarin kes-
kustan alueelta ja keskustan ulkopuolelta Kolpinon alueelta.

PAINOKAIRAUS HELJARIKAIRAUS PURISTINKAIRAUS
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Pohjatutkimustuloksia Vasiljevskin saari (Patjas ym 1982).
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Vasiljevskin saaren tutkimuspisteessa on maanpinta tasolla +6.9. Lahinna
maanpintaa on silttid, hiekkaa ja paikoin myds orgaanista aineista sisaltava joen
suisto- ja rantakerrostuma, jolle suuri osa vanhoista rakennuksista on perustettu
maanvaraisesti. Kerrostuma on tiiviydeltdan l6yhaa - keskitiiviista. Hiekka - siltti-
kerrostuman alapuolella on jaatikbn sulaessa jadjarveen laskeutunutta kerrallista
savea. Kerrallisen saven vesipitoisuus on yleensa noin 40 %. Saven alapuolella
on hienorakeisia moreenikerrostumia.

Kuvassa on tyypillinen venalainen pohjatutkimusleikkaus Pietarin keskustan
alueelta, jossa nakyvat paapiirteissaan samat maakerrostumat kuin edellisessa-
kin kuvassa.
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Tyypillinen venaldinen pohjatutkimusleikkaus Pietarin keskusta-alueelta (Mangushev
2010).

Kolpinossa, noin 25 kilometrid keskustasta kaakkoon, on maanpinnan korkeus
tutkimuspisteessa + 18.1. Koska maanpinta on korkealla, meri- ja jokikerrostu-
mat puuttuvat. Lahinnd maanpintaa on muuallakin Pietarin alueella yleinen 16yha
kerrallista savea sisaltava jaajarvikerrostuma. Kevyet rakennukset ja tiet, kadut
voidaan usein perustaa tamén kerrostuman varaan maanvaraisesti. Raskaat ja
painumille arat rakenteet on paalutettava alempiin moreenikerrostumiin, joiden
yl&pinta on noin tasolla + 10.

Pietarin keskustan maanpinta on lahes tasainen, tastd huolimatta pohjasuhteet
voivat vaihdella huomattavasti lyhyellakin matkalla. Pohjavedenpinta on erityi-
sesti keskustassa lahella maanpintaa.
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Pohjatutkimustuloksia Kolpino (Patjas ym 1982).

Sedimenttikivikerrostumat

Sedimenttikivikallio (Cm) on Pietarissa yleensa noin 20 — 50 metrin syvyydessa.
Keskusta-alueella on kallioruhje Nevan kohdalla, jossa sedimenttikivi painuu yli
60 metrin syvyyteen ja Suomenlahden kohdalla syvemmallekin.
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Pietarin keskustan etelapuolella sedimenttikivitorma, jonka pé&alla on usein nuo-
rempia jaatikkosyntyisia sedimentteja, nousee paikoin maanpinnalle. Talle tor-
malle ja sen reunalle on rakennettu lukuisia historiallisia rakennuksia, kuten
esimerkiksi Pietarhovi ja Konstantinovskin palatsi.

Pohjatutkimusten mukaan on sedimenttikiven pintaosa yleensa rikkoutunut. Ta-
man rikkoutuneen kalliokerrostuman, jonka tarkkaa paksuutta ei ole tiedossa, lu-
juus- ja muodonmuutosominaisuudet vastaavat pohjatutkimusten perusteella 1a-
hinn& suomalaista keskitiivistd moreenia.

Pietarin metrotunnelit on lahes kauttaaltaan porattu kiinteaan kambrisaveen. Po-

rausty® on voitu tehda péaosin kuivatyéna, mika osoittaa aineksen veden la-
paisemattomyytta, tiiviytta ja lujuutta.

Pohjatutkimuskaytanto

Lahes kaikissa, myds lansimaisten yritysten rakentamissa kohteissa venalainen
organisaatio tekee pohjatutkimukset. Eri yliopistojen professorit ovat perustaneet
yrityksia, joiden kautta he tarjoavat geoteknisen alan palveluja. Pietarin arkkiteh-
ti- ja insindoriyliopiston lisaksi merkittavad alan osaamista on Rautatie- ja liiken-
nevaylayliopistossa, Vuori-instituutissa ja Pietarin yliopiston geoinstituutissa.

2z - S <S4 R g o
Arkkitehti- ja rakennusyliopisto. Tamakin rakennus on perustettu maanvaraisesti (kuva
Matti Hakulinen)

Paikallinen alan yritysrakenne on melko keskittynyt ja geotekniikassa toimitaan
edelleen osin neuvostoliittolaisen toimintamallin mukaisesti. Venaldinen ja suo-
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malainen pohjatutkimuskaytantd eroavat selvasti toisistaan. Vendajalla lahesty-
mistapa perustuu geologiseen tarkasteluun, jolloin maa- ja kalliokerrostumat ku-
vataan ja maaritetddn ensin syntytapansa ja ian perusteella. TAma on suuressa
maassa perusteltua, koska eripuolilla maata geologiset olosuhteet ja samalla
maa- ja kallioperan ominaisuudet poikkeavat merkittavasti toisistaan. Lisaksi ve-
nalaisessa pohjatutkimuksissa otetaan huomattavasti enemman naytteitd kuin
Suomessa, osittain geologiapainotteisuuden vuoksi. Suomessa naytteenoton si-
jaan tehdaan runsaammin kairauksia, joita venalaisessa pohjatutkimuksessa ei
valttamatta ole lainkaan. Runsaasta naytteenotosta seuraa myds laajamittaiset
laboratoriokokeet. Padosin laboratoriokokeiden perusteella maaritetdéan suunni-
telmalaskelmissa tarvittavat maaparametrit.

Pietarin alueen yleisemmaét maalajien syntytavat on esitetty seuraavassa taulu-
kossa.

Maakerrosten syntytapa ja vastaava maalaji.

gl glasiaalinen, jaatikkésyntyinen moreeni

al alluviaalinen, jokisyntyinen hiekka, siltti

fol fluvioglasiaalinen, jaatikk6jokimuodostuma, harjusora, hiekka
e eolinen, tuulikerrostuma hiekka, siltti

gl lagustraalinen, jaajarvikerrostuma, kerrallinensauvi, siltti, savi
m mariininen, merikerrostumat, savi, siltti

Geologisen kerrostuman ik esitetaan isolla alkukirjaimella esim. Q on kvartéari-
kausi, joka jatkuu nykyisinkin. Alaindeksilla tehdaéan tarkempi jaottelu esimerkiksi
jddkausien ja niiden valisten sulamiskausien interglasiaalien valilla. Taulukoissa
on esitetty geologisten kerrostumien jako Pietarin alueella i&an perusteella. Tau-
lukoissa esitettyja tietoja voidaan kayttaa hyvaksi tulkittaessa venélaisia pohja-
tutkimuksia. Esimerkiksi Igl Q Il ; on viime jddkauden aikaisen jaajarven poh-
jaan kerrostunut maakerros. Kerroksen maalaji on todennakoéisesti Suomessakin
yleinen kerrallinen savi. Prekambriset muodostumat, jotka vastaavat suomalais-
ta kallioperda ovat syvalla nuorempien kerrostumien alla.

Geologisten kerrostumien jako ian perusteella.

Kvartaari Qv jadkauden jalkeinen
Qlll2z4 viime jadkausi (Kalinin)
Qlll, Kalinin jadkauden ja Moskova-jadkauden valinen aika
Qllsza Moskova-jaékausi
Qll Moskova- jaakauden ja Oka-jadkauden valinen aika
Qli> Oka-jaakausi
Devoni D13 Devonikausi noin 320...400 miljoonaa vuotta sitten
Siluri Si2 Silurikausi noin 400...420 vuotta sitten
Ordovikki 0O 13 Ordovikkikausi noin 420...480 vuotta sitten
Kamobri Cm 13 Kambrikausi noin 480....570 miljoonaa vuotta sitten

Prekambri Pr Prekambrikausi yli 570 miljoonaa vuotta sitten
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MAANKAMARAN VAIKUTUS RAKENTAMISEEN

Pietari Suuri, Vaskiratsastaja vuodelta 1782. Patsaan yhdesta graniittikappaleesta veistetty
jalusta painaa 1 600 tonnia. Se on tuotu Suomen peruskallioalueelta.
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Pietarin vanhoissa perustuksissa on usein rakenteellisia kantavuus- ja painuma-
ongelmia. Osin ongelmat johtuvat rakennusten iasta ja maaperasta. Ongelmien
syiné ovat puurakenteiden lahoaminen, koska pohjavedenpinta on alentunut ja
maanvaraisten perustusten alimitoitus: ne ovat usein liian kapeita. Alimitoituk-
seen on johtanut rakennusajan puutteellinen tieto, on rakennettu kaytannon
nyrkkisaantéjen mukaan, jotka ovat sopineet kiinteAmmalle maapohjalle kuten
esimerkiksi Moskovaan, mutta eivat Pietarin maaperaan. Alimitoitetut perustuk-
set painuvat hitaasti jatkuvasti. Lisdksi koko keskusta alue painuu noin 2- 4 mm
vuodessa, koska raskaat rakennukset ja pohjaveden aleneminen kokonaisuute-
na kuormittavat hienorakeisia maakerroksia ja ne konsolidoituvat.
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Vaurio Vaurion syy
N . Kostean tiilen jaatymis — sulamissykli,
I Tiiliseindn rapautuminen . : o
veden kapillaarinen nousu seinaan,
I Puurakenteiden lahoaminen, terésra- |Liian suuri kosteusrasitus, puutteellinen
kenteiden korroosio tuuletus, vedeneristyksen puutteet
. . : Materiaalien vanhentuminen ja mekaa-
[l |Kapillaarikatkon vauriot : .
ninen rasitus
IV |Lattian vesieristysvauriot Me???‘a”'”e.” rasitus, ertyityisesti korja-
ustdiden aikana
vV Puurakenteiden lahoaminen PohjaveQenplnnan 'alenemlrjen, pohja-
veden biologinen pilaantuminen
VI |Vedeneristyksen vauriot
VIl |Laastin rapautuminen Agressuvm_en pohjavesi, vanhenemi-
nen, eroosio
VIIl  |Puupaalujen paiden lahoaminen F_’ohjavedenpl_nnan alene_mlnen, Igmpo-
tilan nousu, biologinen pilaantuminen

Vanhojen perustusten vaurioita ja niiden syita (Ulitsky 2006).
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Merkittava rakenteiden kuivanapitoon liittyva ongelma on maasta tai pohjave-
desta rakenteisiin kapillaarisesti siirtyva kosteus. Erityisen ongelmallista taméa on
tiilirakenteissa, jotka ulottuvat maanpinnan alapuolelle tai lahelle maanpintaa.
Kapillaarisen nousun katkaisu voidaan tehda vanhoillekin rakenteille eri teknii-
koilla, mutta kustannukset voivat nousta korkeiksi. Katkaisu voidaan tehd& esi-
merkiksi injektoimalla, sdhkdosmoosilla tai vaiheittain levymaisilla vettéalapaise-
mattomilla materiaaleilla, kuten metallileyill&.

" e

uomenlahde poiki rakennettu tulvapato (Mangushev 200).
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Koska pohjavedenpinta on lahes maanpinnassa, tarvitaan usein vedenpaine-
eristyksia, erityisesti kellaritiloissa. Tama johtaa usein laattamaisiin alapohjara-
kenteisiin, jotka on tarvittaessa mitoitettava vedenpaineen aiheuttamaa nostetta
silmallapitden. Voidaan arvioida, etta Pietarissa kosteusvaurio-ongelmia on tu-
levaisuudessakin, kun yhd enemman kiinnitetddn huomiota myds vaurioiden si-
sailmavaikutuksiin.

Kuivanapitongelmia korostavat usein toistuvat tulvat. Tulvien paaasiallinen syy
on Suomenlahden pohjukan vedenpinnan suuri vaihtelu. Vaihtelun aiheuttavat
tuuli, sateet ja ilmanpaine. Samanaikaisesti sattuva Nevan tulva pahentaa on-
gelmaa. Korkeimmillaan vedenpinta oli noin nelja metri& normaalitasoa ylempa-
na vuonna 1924. Talléin vedenpinta kohosi lahes Laatokan tasolle. Tulvien hal-
litsemiseksi on Suomenlahden poikki rakennettu 25 kilometria pitka pato, jota
pitkin Pietarin kehatie kulkee.

Pietarin hienoainesta sisaltavat maa-ainekset ovat routivia, eroosioherkkia ja
hairiintyvat helposti veden vaikutuksesta. Kaivu on helppoa, kun pohjavesi ja
pintavedet ovat hallinnassa. Louhintaa ei tarvita. Koska karkearakeista luon-
nonmateriaalia ei ole, on kiviaineista tuotava vaativiin maarakenteisiin muualta
ja kuljetusmatkat voivat olla pitkia. Kustannuksia voidaan vahentaa stabiloinnein
ja sivutuotteita kayttamalla.

Maanvaraisesti voidaan perustaa vain keveita painuvia sietavia lahinna yksiker-
roksisia rakennuksia. Perustamisessa pohjapaine on talldin alhainen noin 100 —
200 kPa. Raskaammat rakennukset paalutetaan nykyisin lahes aina.

Kaivantojen rakentamisessa on otettava huomioon hienorakeisten maakerrosten
suuret maanpaineet ja pohjavedenpaine ja sen vaikutukset. Kaivannon maan- ja
vedenpainekuormituksia ei yleensd voida siirtaa kaivannon ympariston maan-
kamaraan maa- tai kallioankkurein, vaan ulkoiset vaakakuormat otetaan vastaan
tukemalla kaivanto sisd&npdain. Yleensd tdma johtaa ns. top-down rakentami-
seen, jossa ensimmaiseksi rakennetaan paalut ja niiden varaan ylin kellarikerros
ja seuraavaksi toiseksi ylin kellarikerros ja vasta lopuksi alin kellari. Kellareiden
valipohjilla otetaan vastaan ulkoiset maanpainekuormat.

Suomessa tutut pohjarakennuskaytannot eivat aina sellaisenaan sovellu Pietarin
olosuhteisiin. Toisaalta pohjarakenteiden kayttaytyminen ja mitoitus hallitaan
teoreettisesti riittavan hyvin ja yleispatevasti, jolloin hyva teoriaosaaminen yhdis-
tettynd kaytannon rakennusosaamiseen takaa Pietarinkin pohjaolosuhteissa
toimivat pohjarakenneratkaisut.
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PAALUPERUSTAMINEN PIETARISSA

Kuva Matti Hakulinen.
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Pietarin paalutuskaytdnnot ovat uusiutuneet Neuvostoajan paattymisen jalkeen.
Uusia paalutusmenetelmid on tuotu Euroopasta aikaisempien kaytettyjen mene-
telmien lisdksi. Suomalaisesta paalutuksen toimintaymparistdsta tarkastellen,
jossa tukipaalut ovat vallitsevia ja erikoispaalujen valinnoille 16ytyvat selvét syyt ja
suurpaalujen kaytto kitkapaaluina tuntuu uudelta, paalutyyppien valikoima ja nii-
den ominaisuudet tuovat mieleen Mendelejevin alkuaineiden taulukon. Ehka paa-
lutyypeistad puuttuu vield joitain ja joidenkin menetelmien kayttd selkiytynee tule-
vaisuudessa. Sopivimmat menetelmét vallannevat markkinat ja paalutyyppien
maara tullee vahenemaan.

Kuvassa on esitetty lahinn& suurpaalujen jaottelu suomalaisen kaytannon mukai-
sesti. Jaottelussa painottuu paalujen rakenteellinen toiminta paalujen teon sijaan,
joten paalujen tekotapojen kuvaus Pietarin olosuhteita silméallapitden on puutteel-
linen. Esimerkiksi Pietarissa yleisimmin kaytetty Fundex- paalu on maata syrjayt-
tavan kiertamalla asennetun ty6putken avulla paikalla valaen tehty betoniraken-
ne.

Kuvan jaottelu on Pietarin olosuhteisia lahinna suuntaa-antava.

PAALUT

TA SYRJAYTTAVA - Y'l"‘TMT“ATTbMiT
o PAALUT
PAIKALLAVALETUTY” BETONIPAALUT [ heRASPAALUTS) PUUPAALUT
PAALUT -LYOMALLAPURIST. LYGMALLAPURISTAMALLA) - LYOMALL
—_— KAIVINPAALU

- TYOPUTKELLA TAI PORAPMLUT
OPUTKEA

BETONIRAKENNE TERASRAKENNE ~ PUURAKENNE .
TAI LITTORAKENNE

TYOPUTKI X SUOJAPUTKI

TYOPUTK ) CSUOJAPUTK NORMAALI-| BETONI- [TERASPUTKI | NORMAALI-
RAUDOITUS| PUTKI |TAI PROFIILI| |RAUDOITUS|TAI PROFIILI

BETONIRAKENNE + * + ‘ *

BeToNPuTKi| [TERAsPUTII| BETONI-  BETON-  LITTO-  BETONI  TERAS- LITTORAKENNE
- RAKENNE RAKENNE RAKENNE RAKENNE RAKENNE
' TAI LITTO-
BETONIRAKENNE ~BETONIRAKENNE
TAI LITTORAKENNE W

Suurilapimittaisten paalutyyppien jaottelu (Hartikainen).

Keski-Euroopassa jonkin verran kaytetyn paalujen ja yhtenédisen paalulaatan (Pi-
le-Draft) yhteistoimintaan pohjautuva perustusmenetelma ei liene Pietarissa
yleensé kayttokelpoinen, koska suhteellisen tiiviin pintahiekkakerrostuman alla on
pehmeampé&é savea ja sen kyky ottaa vastaan kuormia ilman suuria muodon-
muutoksia on vahainen. Toisaalta jo 1800-luvulla tehdyt lisakin kirkon perustuk-
set ovat lahella edella mainittua Pile-Draft-perustusratkaisua.
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Historiaa

Vain osa historiallisista rakennuksista on perustettu Pietarissa puupaalujen va-
raan. Suurin osa rakennuksista perustettiin maanvaraisesti hirsiarinalle. Viela toi-
sen maailmansodan jalkeen suuriakin rakennuksia perustettiin maanvaraisesti.

Paaluperustaminen yleistyi vasta 1960-luvulla. Talldin tehtiin lahinna lahi6ihin
korkeita asuinrakennuksia ja tuotantorakennuksia. Paaluina olivat yleensa teras-
betoniset lyontipaalut, jotka siirsivat kuormia maapohjaan lahinna vaippavastuk-
sen vdlityksella. Paalutuksen yleistymisestd huolimatta korkeitakin rakennuksia
on perustettu vield viime vuosiin asti maanvaraisesti. Tallaisten rakennusten pai-
numat voivat olla kymmenia senttimetreja.

Raskaasti kuormitettujen rakennusten perustaminen maanvaraisesti ei ole nykyi-
sin mahdollista Pietarin keskustan alueella, koska rakennusten sallitut painumat
ja painumaerot ovat tiukentuneet ja tullevat rakennusten arvon ja laadun merki-
tyksen kasvaessa tulevaisuudessa edelleen kiristymaan. Tiukentuviin painuma-
vaatimuksiin vaikuttavat erityisesti rakennusten vaipparakenteiden tiiviysvaati-
mukset, jotka maaraytyvat ulkonadn, energiatalouden, terveellisyyden, kayttému-
kavuuden, rakenteiden elinkaaren ja kestavyyden ja kosteudenhallinnan perus-
teella. Nykyaikaisen rakennuksen vaipan olisi oltava mahdollisimman tiivis.

Keskusta-alueella rakennusten perustamisessa kaytetaan harvoin lyontipaaluja.
Lyotavien paalujen kayttoa rajoittaa tarind, melu ja maan syrjaytyminen. Tarina-
ongelmaa lisda suhteellisen tiivis ja paksu hiekkakerros maanpinnan laheisyy-
dessd. Tama kerrostuma kasvattaa lyOntivastusta ja tarinda. Maan syrjaytymistéa
lisdd puolestaan hiekan alla olevat paaluja ly6taessa tiivistymattomat kerralliset
savet ja hienorakeiset moreenit. Tavanomainen 20 metrid pitka lydmalla asennet-
tava paalu 300 x 300 mm? syrjayttaa noin 2 m® maata.

Rakennukset, jotka tehdaan riittdvan kauaksi olemassa olevista rakennuksista,
kuten Sokos Hotelli Olympia Garden, voidaan perustaa lyontipaaluille. Edullisia
lyotavia terasbetonipaaluja voidaan kayttaa usein keskustan ulkopuolella.

Vaihtelevan paksuisiin maakerroksiin tukeutuvat noin 10 - 20 metria pitkat paalut
ovat toimintatavaltaan sekalaisia kitka-, koheesiopaaluja. Nykyisin paalut ulote-
taan usein maanpinnan lahella olevien maakerrosten lapi kambrisaveen. Tallgin
paalut lahestyvat toiminnaltaan tukipaaluja. Vaikka syvalle ulottuvat paalut toimi-
vat lahes tukipaalujen tapaan, on myds paaluryhman painumat tarkasteltava ja
joskus myods paaluryhman kantokyky. Kambrisaveen ulotettujen paaluryhmien
kokonaispainuma voi olla kymmenia millimetreja. Pienil&pimittaiset paalut siirta-
vat kuormia lahinn& vaippavastuksen kautta, koska pienialaisen paalun karkivas-
tus on vahainen tiivimmassakin kerrostumassa kuten kambrisavessa.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty paalutustapojen kayton suuntauksia keski- Eu-
roopan kaupunkiympadristdissa. Samat suuntaukset ovat nahtavissa myos Pieta-
rissa, osin siitd syysta ettd monet paalutustavat ovat tulleet Pietarin keskieuroop-
palaisen kaltaisiin pohjasuhteisiin ulkomaalaisten urakoitsijoiden valityksella.
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Paalutusasennusmenetelmien kehityssuuntauksia (van Impe 1989).

Lyomalla asennettavat paalut ovat vihenemassa ja varovaisemmin asennettavat
ruuvattavat ja porattavat paalut seka suihkuinjektointi (jet grouting) lisaantymas-
sa.
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Vanhojen rakennusten peruskorjaamisessa paalut ovat usein pienildpimittaisia
injektoitavia porapaaluja ja uusien rakennusten paalut suuril&pimittaisia joko
maata syrjayttavia tai syrjayttamattomia paikalla valettavia paaluja. Puristamalla
asennettavien paalujen alhainen kantavuus rajoittaa menetelman kayttoa.

Suurilapimittaiset paalut

Suurilapimittaisten paalujen kayttd alkoi Pietarissa suuremmassa maarin 1990-
luvulla. Pietarissa on kaytdssa lukuisia paalutyyppeja. Tama osoittaa, etta paalu-
tuskaytannot eivat ole viela vakiintuneet ja myos sita, ettd maapohja ja rakennus-
ten kuormitukset seka sallitut painumat vaihtelevat.

Pietarissa talonrakennuksen yhteydessa kaytettyjen paalujen kuormitus on paa-
osin pystysuuntaista. Suurpaalujen suurta taivutuskapasiteettia ei yleensa tarvita.
Jaljempana esitettyihin paalujen kapasiteetteihin on suhtauduttava varovaisesti,
koska yleensa lahteissa ei mainita mita kapasiteetilla tarkoitetaan. Onko se perin-
teinen sallittu kuorma, koekuormituksen murtokuorma, osavarmuuskertoimien
kautta laskettu kestavyys vai jotain muuta?

Paalujen optimaalinen kayttd edellyttaa, etta paalun rakenteellinen ja geoteknilli-
nen kantavuus ovat samaa suuruusluokkaa. Pietarissa paalutuksen ongelmana
on usein paalun geoteknilllinen kantavuus. Kun raskaasti kuormitetut paalut (>1
MN) asennetaan kaivamalla, kiertdmalla tai poraamalla riittdvan suuren ja talou-
dellisen geoteknisen kantavuuden saavuttamiseksi paalun karki ulotetaan yleen-
sa maakerrosten lapi kambrisaveen. Talloin paalupituudeksi tulee monin paikoin
kaupungin keskusta-alueella 30 — 60 metria. Suurehko paalun lapimitta on suuril-
la kuormituksilla usein edullinen, koska paalun karjen kantavuus on yleensa ver-
rannollinen paalun lapimitan neli6dn. Vaippavastuksen kasvu on puolestaan suo-
raan verrannollinen paalun halkaisijaan. Kambrisaven kantavuutta rajoittaa sen
pinnan rikkonaisuus.

Pietarin alueen kambrisaven lujuudesta ja rakenteesta ei ole taman Kkirjoittajalla
selvaa kasitysta. On olettavaa, ettéa saven lujuus on verrattain alhainen ja se on
ainakin pintaosissaan lujuudeltaan ldhempand maata kuin heikkoa kalliota.
Kambrisavessa on valikerroksina paikoin hiekkakived, joka voi olla saveakin hei-
kompaa.

Paalutyypin kilpailukykyd parantavat paalun suuri sallittu kuorma ja kuormituksen
aiheuttamat pienet muodonmuutokset sekd asennusmenetelmdn mahdollisten
esteiden lapaisykyky.

Pietarin olosuhteissa kaytetdan talla hetkella melko paljon maata syrjayttamalla
asennettavia porapaaluja. Talléin maa tiivistyy ja maapohjan vaippavastus kas-
vaa ja syrjayttdminenkin on hallitumpaa kuin lydntipaaluissa. Syrjattavien paalu-
jen teossa tarvitaan suojaputkea tai tyoputkea, joka parantaa tyon laatua. Tyon-
aikainen vaippaputki helpottaa maan-, veden- ja valupaineiden hallintaa. Syrjayt-
tavia paaluja ovat esimerkiksi Fundex ja osin Atlas-paalu. Syrjayttavien paalujen
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l[apimitta on yleensa suhteellisen vahainen, yleenséa alle 600 mm, jolloin niiden
kantavuus on vahaisempi kuin syrjayttamattomien suurempilapimittaisten kaivin-
paalujen. Syrjayttavien paalujen kantavuutta rajoittaa usein myos paalupituus, jo-
ka suurimmillaankin on yleensa alle 40 metria. Talloin syrjayttavia paaluja ei voi-
da aina asentaa Pietarissa syvaan kambrisaveen.

Gazprom-Arenan paalutusta. Paalupituus 30 metrié ja halkaisija 520 mm
(Khutornoi ja Popov 2010).
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Taulukossa on esitetty suuntaa-antavasti yhteenveto tassa kirjoituksessa esitel-
tavista suurpaalutyypeista.

Yhteenveto suurpaaluista.

Syrjayttava | Kitka- Tuki- | Vaippa- | Suuret Suuri tyo-

paalu paalu paalu | putki kuormat | saavutus
Fundex X X X X
Atlas X X (x) X
Double-Rotary X X X
CFA X X
FDA X X
Kelly (x) X X
Barette X (x) XX

Syrjayttamattémia paaluja ovat esimerkiksi CFA-paalut, eri menetelmin tehtavat
kaivinpaalut ja baretet. Syrjayttamattomien paalujen suosio on pysynyt vakaana
vaikeissa pohjaolosuhteissa. Vaikeissa pohjaolosuhteissa, joissa on pehmeita
maakerroksia ja pohjavedenpinta korkealla, kaytetddn yleensa tytputkea tyon
laadun varmistamiseksi ja apuvalineita kovan pohjan kasittelyssa.

Paalujen etuina on laaja mahdollisuus vaihdella paalun lapimittaa kuormitusten
perusteella ja suuri paalupituus. Paalujen lapimitat vaihtelevat noin 350 mm ja
1500 mm valilla. Asennuksessa voidaan lapaista suhteellisen helposti tiiviitakin
kerrostumia. Asennusmenetelma |0yhdyttdd maata paalun ymparistossa, jolloin
vaippavastus on pienempi syrjayttaviin paaluihin verrattuna. Syrjayttamattomat
kaivinpaalut ulotetaan yleensé tukipaaluiksi kambrisaveen.

Tukipaalun tavoin kaytettyjen kaivinpaalujen kapasiteetit ovat olleet yllattavankin
suuria. Halkaisijaltaan noin 800 mm kaivinpaalujen kapasiteetti on ollut noin 6
MN ja suurempien halkaisijaltaan 1500 mm paalujen jopa 15 MN. Nama vastaa-
vat suuruusluokaltaan Suomessa peruskallioon ulottuvien kaivinpaalujen sallittuja
kuormituksia. Stockmannin tavaratalon suurimmat kaivinpaalut ovat halkaisijal-
taan 1500 mm ja uuden Gazpromin paékonttorin paalut jopa 2000 mm.

Suurpaaluja tai kaivantoseinia (baretteja) kayttamalla voidaan tehda rakennuk-
sen kellarinseinat patoseining, jolloin kaivannon tukemista tydnaikaisin tukiseinin
ei aina tarvita.

Suurpaalutus on joissakin rakennusprojekteissa aiheuttanut ympariston rakenteil-
le huomattavia siirtymia. Rakennukset ovat voineet vaurioitua jopa korjauskelvot-
tomiksi. Siirtymid on aiheuttanut mm. asennustaring, huolimaton tydputken kasit-
tely ja vaara tyojarjestys seka vaippaputken puuttuminen. Asennuksen aikana on
valupaineen oltava selvasti maan- ja vedenpainetta suurempi. Taman saavutta-
miseksi on joskus kasvatettu vesi-sementti suhdetta. Tama vaikuttaa kuitenkin
haitallisesti betonin lujuuteen ja pitkdaikaiskestavyyteen. Toisaalta valupaine el
saa olla liian suuri, koska se voi aiheuttaa betonin siirtymistda maan sisaan. Laa-
dunvalvonnassa on otettu viime aikoina kayttoon reaaliaikaisia mittausmenetel-
mid, joiden avulla voidaan monipuolisesti valvoa paalutuksen laatua.
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Pietarissa paalut ovat pitkid, jolloin olisi hyvat mahdollisuudet asentaa paaluihin
lammonkeraysta ja jadhdytysta varten putkistot. Energiankeraysputkisto kiinnite-
ta&n raudoitukseen ja asennetaan paalun teon yhteydessa.

Energy pile

Energy plle Systom inlet pipes = return pipes
for the liquid i ! for the liquid
heat carrier J = heat carrier
Heating I

Energy supply  Cooling Collector f
e.g. heat pump

bore pile

heat exchanger
fixed at cage

i .
WEE T Y A m

Energiapaalun periaate ja lammoénkeraysputkiston asennus raudoitukseen (Ebndther
2008).
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Fundex- paalu

Kiertdmalla asennettavia maata syrjayttavid Fundex- paaluja on tehty Pietarissa
kymmenen vuoden aikana yli 30 000 kappaletta, keskipituuden ollessa noin 20 m.

i
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Fundepaaln karki ja vaippaﬁﬁtk} (Ma

Paalun halkaisija voi olla 350, 450, 520 tai 630 mm ja ruuvattavan kéarjen halkaisija
jonkun verran tatd suurempi. Asennettaessa vaantomomentti on 120-500 kNm ja
suurin paalupituus yleensa noin 35 m. Tydsaavutus on noin 10 — 20 paalua tyo-
vuorossa. Paalun sallittu kuorma on yleensa suurimmillaan noin 2500 kN. Fundex-
paalun asennus on tarinaton. Koska paalu syrjayttda maata, asennus lisaa vaip-
pavastusta. Tiiviissa hiekassa paalun tunkeutumista voidaan edistaa erikoisjarjes-
telyin vesihuuhtelulla.
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Fundex-paalun teko. a) Paalun vaippaputki kierretdan maahan b) Paalun raudoitus ja be-
tonointi. ¢) Paalun vaippaputki nostetaan valun yhteydessa (Mangushev 2010).
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Atlas- paalu

Kiertdmalla asennettavan maata syrjayttavan Atlas paalujen nimellislapimitat ovat:
360, 410, 460 ja 510 mm ja karkikappaleen halkaisijat vastaavasti: 530, 610, 670
ja 720 mm. Tydsaavutus on noin 15 paalua péaivassa.

Atlas-paalun asennus alkaa karkikappaleen ruuvauksella. Maarasyvyydessa
asennetaan sisaraudoitus ja vedetaan asennuskarki ylos. Samanaikaisesti teh-
daan betonointi valuputken kautta. Ulkopuolinen tdydentava raudoitus asennetaan
valun jalkeen.

a) b) c) d)

i =/ TN

Atlas-paalun teko a) Ruuvaus b) sisaraudoituksen asennus c) valu ja karkikappa-
leen nosto d) raudoitus (Mangushev 2010) .

Atlas-paalu on toimintatavaltaan samantapainen kuin Fundex- paalu. Eroja on kar-
kikappaleen ja tydputken rakenteessa ja asennuksessa. Koska varsinaista vaip-
paputkea ei kayteta, on tyon teossa otettava huomioon betonin valupaineen ja
maan- seka vedenpaineen vaikutukset. Atlas-paalu soveltuu hyvin vetopaaluksi,
koska vaippakierre lisdd kapasiteettia ylospain suuntautuvaa kuormitusta vastaan.
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CFA- paalu

CFA-menetelmésséa (Continuous Flight Auger) auger-kaira upotetaan maarasyvyy-
teen, jonka jalkeen sita pyoritetdén ja nostetaan tasaisesti ylos, jolloin maa nousee
kairan mukana ylos ja tukee kaivantoa. Samanaikaisesti noston kanssa pumpa-
taan kaivantoon kairan onton putken lapi betonia, jolloin paalun betonointi tapah-
tuu kairaa kaivannosta nostettaessa. N&ain betoni tukee kaivantoa ja estaa sita sor-
tumasta. Valun jalkeen betoniin asennetaan paalun raudoite.

Menetelma on yleisesti kaytdssa muun muassa Keski-Euroopassa, jossa suotuisat
pohjaolosuhteet mahdollistavat tekniikan tehokkaan kayton. Pietarin kaltaisissa
olosuhteissa tydsaavutus on noin 25-30 paalua viikossa. Yleisimmin kaytetyt koot
ovat 300, 450, 600 ja 750 mm ja suurin koko 1200 mm.

a) b) c) d) e)

CFA-paalun teko, a-c paalun poraus maarasyvyyteen, d-f porauskaluston nost,
samanaikaisesti paalun betonivalu valuputken kautta. Raudoitus asennetaan valun
jalkeen (Asikainen 2009).

CFA-paalun asennus on tarindtdn ja maata syrjayttamaton. Koska tyoputkea ei
kayteta, paalun teko on altis tydvirheille. Paalu toimii lahinnd kitka- tai ko-
heesiopaaluna, jolloin sen kapasiteetti on sen kokoon néahden pieni. Paalun asen-
nus rikkoutuneeseen kambrisaveen on vaikeaa. Paalun vaippavastusta voidaan
kasvattaa erityismenettelyin esimerkiksi korkeapaineinjektoinnilla.

Ruuvattava paalu, FDA- menetelma

Paalun teko FDA-menetelmalla on samantapainen kuin CFA-paalun asennus.
FDA-menetelmassa maata ei kuitenkaan kaiveta vaan se tiivistyy ruuvauksen ta-
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voin paalun ymparistdssa, jolloin vaippavastus kasvaa. Erillista vaippaputkea ei
kayteta, jolloin tyon laaturiski Pietarin olosuhteissa kasvaa. Suurin paalun kapasi-
teetti on noin 1800 kN.

Paalun teko FDA- menetelmalld a) Ruuvaus ja ympdardivan maan tiivistys, b) beto-
nointi ja c) raudoitus (Mangushev 2010).
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Kaivinpaalu, Double-rotary-menetelma

Paalun teko on samantapainen kuin CFA-paalussa. Double rotary menetelmassa
maahan asennetaan samanaikaisesti vaippaputki ja auger-kaira, pydrittAmalla niita
vastakkaisiin suuntiin. Vaippaputken kayttd vahentdd asennuksen riskeja. Kun
paalu on maarasyvyydessa, aloitetaan betonivalu auger-kairan valuputken kautta
ja samanaikaisesti nostetaan maa pois kairalla. Raudoitus asennetaan jalkikateen.
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Paalun teko Double-rotary-menetelmalla a) Vaippaputken ja auger- kairan asen-
nus, b) betonointi ja ¢) raudoitus (Mangushev 2010).
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Kaivinpaalutus Kelly- menetelmalla

Kelly-menetelméssa tyoputki asennetaan koneen mastossa olevalla pyorittajalla
kiertden ja painaen. Paalun halkaisija on tavallisesti 400 — 1200 mm.

Maa kaivetaan putkesta Kelly-tangon paassa olevalla tyokalulla. Perustydkaluja
ovat kannukairat, lyhyet auger-kairat ja sydankairat. Kun ty6putki on tyhjennetty ja
maarasyvyys saavutettu, pohja meislataan tasaiseksi kiertamalla ja painamalla..
Paalun pohjan tasauksen jalkeen paalu raudoitettaan ja betonoidaan. Pietarin kal-
taisissa olosuhteissa tydsaavutus on noin 5 — 15 paalua viikossa.

Pietarin olosuhteissa paalu voidaan tehda kitkapaaluksi, jolloin vaippavastus siir-
taa paadosin kuormat ympariston maapohjaan. Talloin ei tarvita kallion kasittelya ja
paalu on edullisempi ja nopeampi tehda, mutta kantavuus jaa pienemmaksi. Kit-
kapaaluun voidaan tehda anturalaajennus erikoistyokalulla

Kaivinpaalutus Kelly- menetelméalla (Asikainen 2009).
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Kaivantoseinat, Baretet

Kaivantoseinat eivat varsinaisesti ole paaluja, mutta niitd voidaan kayttda myos
paalujen tapaan siirtamaan pystysuuntaisia keskitettyja kuormia maapohjaan.

Gazpromin pilvenpiirtdjan barettejen rakentamista ( Bakhtina ja Viunov 2010).

Barreteista kerrotaan tarkemmin kaivantojen yhteydessa. Gazpromin pilvenpiirté-
ja, jolle ei myonnetty rakennuslupaa, suunniteltin perustettavaksi barretteille.
Koeperustukset ennatettiin tehda. Barretet ovat 80 merid pitkia ja ne ulottuvat 30

metrid kambrisaveen. Kambrisaven yldosa on rikkonaista, jonka lapi rakenteet on
ulotettu kiintedan kerrostumaan.

Barrettejen lapimitta on 3500 x 1500 mm ja niiden kapasiteetti pystykuormille on
80 MN. Rakennuksen kokonaispainumaksi, joka on pddosin paalun kimmoista ko-
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koonpuristumaa, on laskettu noin 60 mm. Suuren taivutuskapasiteetin vuoksi bar-
retet ottavat hyvin vastaan merkittavat tuulikuormat ilman suuria siirtymia.

Kuva Matti Hakulinen.
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Pienilapimittaiset paalut

Pienilapimittaisia paaluja kaytetdan padasiassa perustusten vahvistamisessa.

Suomessa Yleisesti kaytettavien ohutlapimittaisten teraspaalujen taloudellisuus
perustuu paitsi niiden vahaiseen tarinaa ja lyétavyyteen ahtaissa tiloissa, teraksel-
le sallittuun suureen paalukuormaan. Suuri paalukuorma edellyttda paalun ulot-
tamista yleensa kallioon. Pietarin pohjasuhteissa tama ei ole mahdollista. Kamb-
risaven heikko lujuus rajoittaa pienilapimittaisten tukipaalujen kaytt6a. Talléin on
usein edullista jattaa paalut kohtuullisesti kantaviin moreenikerroksiin.

Pietarissa pienilapimittaiset paalut ovat yleensa olleet venalaisia porapaaluja tai
lapi-injektoitavia Titan-paaluja. Paalujen kantavuutta l6yhissa maakerrostumissa
on pyritty lisaéamaan karjen laajennuksella. Laajennuksen tekemiseen on eri me-
netelmia. Vengjalla on yleisesti kaytetty laajennuskappaleen tekoon avarruslait-
teella. Toisaalta laajennuskarjen tekeminen on erillinen lisatyévaihe, jonka teke-
minen ei nykyisin useinkaan ole edullista.

Perinteisten pienilapimittaisten paalujen kilpailukykya on vahentanyt suihkuinjek-
toinnin hyvat kayttémahdollisuudet perustusten vahvistustoissa.

2 7 ¢ A b

-

Pienilapimittaisia paaluja (Mangushev 2010).

Koska paalut ovat harvoin ovat tukipaaluja, paaluperustukset painuvat. Painuma-
ongelmat korostuvat, kun olemassa oleviin rakennuksiin tai niiden viereen teh-
daan uusia perustuksia, jolloin uudet ja vanhat rakenteet painuvat eri tavalla.
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Venaladinen porapaalu

Perinteisesti porapaalu on kaivettu syrjayttamattomana bentonittilietteen tuke-
massa kaivannossa. Paalun karki on laajennettu erillisella avartimella. Kaivun jal-
keen paalu raudoitetaan ja valetaan. Raudoitus maarittad paalun pienimméan si-
vumitan, joka on noin 200 mm. Koska ty6 on monivaiheinen ja vaatii huolellisuut-
ta, on naiden porapaalujen kayttd vahentynyt.

Uudemmassa kehittyneemmassa menetelmassa porapaalu tehdaan Fundex-
paalun tavoin syrjayttavana.

- e S

G

Syrjayttavan prapaalu teko juuripaaluna. Oikeaﬁpuoleisessa kuvassa ylemman nuolen
kohdalla ovat poraputket ja alemman nuolen kohdalla raudoitus (Kuva Matti Hakulinen).

Titan- paalu

Lapi-injektoitava Titan-paalu sopii hyvin Pietarin pohjasuhteisiin, jossa tarvitaan
pienil&pimittaista vaipalla kantavaa paalua. Paksut pehmeat kerralliset savet voi-
vat rajoittaa paalun kayttémahdollisuuksia.

BT

Titan-paalun kayttokohteita (de Neef of Finland, esite).
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Titan- paalu koostuu kierteisesta kuormaa siirtdvasta terasputkesta sekéa sen ym-
parilla olevasta sementtilaastivaipasta. Sementtilaastivaippa siirtda kuormat maa-
han. Vaippalaasti injektoidaan korkealla paineella profiloidun terdsputken kautta
samalla putkea alaspain painaen ja pydrittaen.

Titan paalun injektointi maanpinnan ylapuolella ja valmis maasta kaivettu paalu
(de Neef of Finland, esite).

Titan-paalua voidaan kayttaa suotuisissa olosuhteissa myds maa-ankkurina.

Injektoitu Franki-paalu

1. Paalun injektointiputken
asennus poraamalla kayttaen

vesihuuhtelua.

2. Injektointi.

Injektoidun Franki-paalun asennus. Paalun halkaisija on 150 — 180 mm (Man-
gushev 2010).
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Suihku-injektointi

Suihkuinjektoinnin tuloksena ei synny paalua, vaikka injektoitu maa paalua muis-
tuttaakin, vaan vahvistettua maata. Suihkuinjektointikalustolla voidaan lapaista
betoni- ja tiillirakenteita ja menetelmélld voidaan vahvistaa kaikenlaisia maapoh-
jia, jolloin se soveltuu hyvin perustusten vahvistamiseen.
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Suihkuinjektointirakenne ja kalusto (Mangushev 2010).

Tyon aikana injektointiputki ulotetaan maahan haluttuun syvyyteen. Yleisessa me-
netelméassa putken paassa on ylempéana vesisuutin ja sen alapuolella sementti-
laastisuutin. Injektoitaessa putkea pydritetddn ja samalla nostetaan ylospain seka
samanaikaisesti painetaan suurella paineella maahan vetta ja sementtia. Lopputu-
loksena on paalumainen pilari, jonka halkaisijaa voidaan sdatda ja on kooltaan
noin 500 — 1000 mm. Suihkuinjektoinnilla on lukuisia kayttokohteita, joista perus-
tusten vahvistaminen on yleinen.

Vahvistettua
maata

Suihkuinjektointi sopii hyvin perustusten vahvistamiseen (Mangushev 2010).
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Paalujen laadunvalvonta

Paalujen laadunvalvontaan siséltyvat esimerkiksi geoteknillisen kantavuuden méaa-
ritys seka paalun ehjyyden ja rakenteen toiminnan varmistus.

Kitka- ja koheesiopaalun kantavuus on yleensa verrattain alhainen ja vaikeasti
laskennallisesti méaaritettavissa. Venalaisen kaytannon mukaan kantavuus voi-
daan maarittdd SNiP-normin perusteella laskennallisesti tai koekuormituksin. Pie-
tarin vaativissa olosuhteissa tehd&an runsaasti staattisia koekuormituksia.

i - : 5 “‘» s SR
Suurpaalun staattinen koekuormitus Gazpromin pilvenpiirtdjan tyémaalla (Bakhti-
na ja Viunov 2010).

Staattisten koekuormitusten kustannukset ovat suuret, koska kuormituksen vasta-
voima otetaan vastaan tavallisesti ankkureilla tai vetopaaluilla. Lisahaitta on me-
netelman valmistelun vaatima pitka aika.

Staattista koekuormitusta selvasti edullisemman dynaamisen koekuormituksen
(PDA-mittaus) soveltaminen Pietarissa on vaativaa. Suurpaaluilla ongelmana on
riittdvan iskuenergian jarjestaminen ja terasbetonipaalujen iskun kestavyys. Lisé-
ongelmana on se, ettd geoteknisen kapasiteetin maarittamisen edellyttama isku-
aallon heijastuminen, ei ole niin selvapiirteistd kuin suomalaisissa olosuhteissa,
joissa iskuaalto yleensé heijastuu selvéasti kovasta pohjasta.

Koekuormituksia jarjestettaessa ja tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, etta
kitka- ja koheesiopaalun kantavuus kasvaa merkittavasti ajan mukana. Suurin osa
kantavuuden muutoksesta tapahtuu ensimmaisen kahden viikon aikana.
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Staattisen koekuormituksen suuria kustannuksia voidaan vahentaa kuormittamalla
paalun karkeen asennettua kuormituksen mittaavaa O-sellia. Menetelmalla voi-
daan selvittda erityisesti paalun karjen kantavuus mittaamalla kuormituksen yh-
teydessa tapahtuva paalun karjen painuma. Paalun vaippavastus toimii vastapai-
nona, joten menettely edellyttaa, etta vaippavastus on karkivastusta suurempi.
Vaippavastuksen kantavuus arvioidaan vdlillisesti, koska yléspain suuntautuva
kuormitus poikkeaa paalun alaspain kohdistuvasta kuormituksesta.

N 0 0
'/
R
e
| !
= 3 =U
!jl - alt DU
L 34hid
T
. J
> DI Ul * ale -
U DDO o > ‘7 i
|‘I Ul
I_‘i ﬂ = DD &
"ile Ili u .]'
s =
=ed f] o lﬁ - :J Dsterbera ce

Paalun staattisen koekuormituksen mittaus O-sellilla (Fugro, esite).

Erityisesti paikalla valettavien paalujen laadunvalvonnassa on tarkedd varmistaa
paalun ehjyys, rakenne, pituus ja muoto, jotka voidaan mitata paalun valmistumi-
sen jalkeen iskuaaltomittauksella.

Jo paalun asennusvaiheessa on mahdollista mitata asennuksen laatuun liittyvia
parametreja kuten esimerkiksi asennusaika, kaytetty vaantémomentti ja tyopaine.
Monissa paalutuskoneissa on jatkuvaan seurantaan sopivat mittausjarjestelmat.
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Kaivinpaalun asennuksen laadunvalvontaan liittyvia suureita (Bauer, esite).
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Atmosferan kaivanto (Mikhaylenko ja Sulina 2010).
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Pietarin keskustassa ei Neuvostoliiton aikana tehty juurikaan syvia kaivantoja
metron liukuporrasyhteyksien edellyttamia kaivantoja lukuun ottamatta. Syvien
kaivantojen tarvetta ovat lisanneet erityisesti kasvavan henkiléautoliikenteen py-
sakointitarve. Pysakointi- ja muita logistiikkatiloja voidaan sijoittaa syviin moni-
kerroksisiin kellareihin. Liikenteellisesti on edullista rakentaa pysakointitiloja met-
roasemien, julkisten rakennusten, hotellien ja tavaratalojen yhteyteen.

Pietarin keskustan pohjasuhteissa syvien kaivantojen tekeminen on vaativaa.
Koska maapohja on paaosin hienorakeista ja pohjavedenpinta lahella maanpin-
taa ovat maan- ja vedenpaineet suuria. Kaivantojen tukiseinien vaakakuormia ei
voida siirtda maa-ankkureilla maapohjaan, koska ankkureiden kapasiteetit ovat
alhaiset. Lahes aina kaivannot on tuettava siséanpain, jolloin rakentaminen ta-
pahtuu usein ylhaalta alaspdin ns. top-down-menetelméllda. Top-down-
menetelmassa kaivu ahtaissa tiloissa ja maamassojen siirto kaivannosta aiheut-
taa lisdkustannuksia. Kaivua ja kuljetusta voi vaikeuttaa hienorakeisen maan
hairiintyminen veden vaikutuksesta.

Syvien kaivantojen teko viereisten rakennusten laheisyydessa lisaa edelleen
tyon vaativuutta. Kaivannon ulkopuolella tapahtuu aina maan siirtymia. Siirtymia
voidaan vahentaa rakenteiden valinnalla ja tydmenetelmilla. Joissakin tapauk-
sissa siirtymien vuoksi on Pietarissa jouduttu purkamaan kaivannon vaikutus-
alueella olevia rakennuksia.

Er&&nad syyna suuriin siirtymiin on voinut olla tukiseinien riittdmaton jaykkyys.
Terasponttiseinan asentaminen on Pietarissa helppoa, mutta sen jaykkyys on
syvissa kaivannoissa usein riittAmaton ilman lisatoimenpiteita. Vaikka pontit ulo-
tetaan yleensa moreenikerrostumiin, on siirtymaongelmia ollut esimerkiksi Mos-
kovan aseman liikekeskuksen, Nevski Palace-hotellin ja Marinski-teatterin ra-
kentamisen ymparistossa. Suihkuinjektointia on kaytetty tukiseinien jaykkyyksien
kasvattamisessa ja myds ns. maanalaisen tuen ("kannen”) rakentamiseen alim-
maksi tukiseindn maan- ja vedenpaineita vastaanottavaksi rakenteeksi.

Matalammissa kaivannoissa voi olla edullista kayttaa ponttiseinia pelkastaan
pohjavedenhallintaan. Kun pontit ulotetaan maanpinnalla olevan silttisen hiekka-
kerroksen l&pi kerralliseen saveen, on suotovirtaus kaivantoon véahaistd. Sa-
veen ulottuvien ponttien rakentamisessa on otettava huomioon mahdollinen
pohjannousu kaivantoon pontin alap&&n ympari.

Pienemmat valiaikaiset kaivannot voidaan tehda myos sisddnpain tuettuna. Tal-
I6in vaakatukien mitat voivat kasvaa varsin suuriksi nurjahduksen estamisen
VUoKsi.
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Pienemmat kaivannot voidaan tehda sisdanpain tuettuna (Mangushev 2010).

RN > I?I .
Marinski-teatterin uudisrakennuksen maanalaisia rakenteita. Taustalla kanavan
takana vanha teatteri (Mangushev 2010).
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Rakennuksén keIIarla kalvettaessa tulevat esiin myos paalujen teon ongelmat ja
virheet (Mangushev 2010).
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Kaivantojen rakenteita voidaan analysoida numeerisin menetelmin (Mangushev
2010).
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Atmosfera, Komendantskaya aukion metroasema

> e

Atmosferan kaivanto (Mikhaylenko ja Sulina 200).
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Vuonna 2006 valmistuneessa rakennuksessa on kuusi maanpéaallistd kerrosta,
joissa on lahinna liiketiloja. Maanpinnan alapuolella on viisi pysakointikerrosta.

Maanalaisen osan uloin tukiseina ja samalla lopullinen kellarin seina tehtiin kai-
vantoseindmenetelmalla (diaghram wall). Kaivantoseind on ulotettu suuriakin
lohkareita sisaltdvan moreenikerrostuman lapi kambrisaveen 24 metrin syvyy-
teen. Seina koostuu 3300 mm:n leveista ja 800 mm:& paksuista terasbetonila-
melleista. Lamellit kaivetaan yksi kerrallaan tavoitesyvyyteen erikoiskalustolla,
jossa on alapdéassa ns. leikkuri maa-aineksen leikkaamiseen. Kaivannon sortu-
minen kaivuvaiheessa estetddn bentoniittisavilietteelld. Kun kaivu on maa-
rasyvyydessa, rakenne raudoitetaan ja valetaan bentoniittilietteen sisalla ve-
denalaisen valun periaatteiden mukaisesti.

Kaivanto on muodoltaan pyored, sen lapimitta on 80 metrid. Pydredn muodon
vuoksi maan- ja vedenpaineet siirtyvat rakenteen sisaisiksi rasituksiksi ja varsi-
naista tuentaa ei tarvita. Kaivannon suurin syvyys oli 19,5 metria.
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” SECONDARY PANEL
| BETWEEN
| TWO PRIMARY PANELS

7 CONCRETE BATCHING
AND
MIXING PLANT

B PRIMARY PANEL
1. |~ BEING CAST

PRE-TRENCH 4 \ \ DRILLING MUD
. /\, TREATMENT PLANT

© Mnd CUT

3rd CUT
Kaivantoseinan rakentaminen (Soletanche, esite).
Seuraavassa kuvassa on esitetty kellarin sisemman rakenteen teko vaiheittain.

Pohjaveden aiheuttama nostekuormitus otetaan vastaan Atlas-vetopaaluilla.
Paaluja ei ole esitetty kuvassa.
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0,000

Kerrallinen

77y

Kambrisavi

[ —25.300

Kellarin yleispiirteinen rakenne ja ponasuhteet (Mikhaylenko ja Sulina 2010).
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Kellarin sisakuoren teko vaiheittain kaivun edistyessa (Mikhaylenko ja Sulina

2010).
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;I'OPI'OBO- OPUNCHO-TOCTUHNHHOIO

Kuva Matti Hakulinen.

Uusi Liike-toimisto-hotellirakennus tehdaan vanhan rakennuksen julkisivun taak-
se, julkisivu sdilyttden. Rakennuspaikka on ydinkeskustassa lahella lisakin kirk-
koa. Rakennukseen tulee kolme pysakointikerrosta kellariin ja kuusi maanpaal-
lista kerrosta. Alin kellarin lattia on noin kahdeksan metrin syvyydessa.

Halkaisijaltaan 600 mm kaivinpaalujen pituus on maanpinnalta noin 34 metria.
Ne on ulotettu 2 — 4 metrid kambrisaveen. Paalun kantavuus koekuormituksessa
oli noin 4000 kN ja sille sallitaan noin 2500 kN kuorma. Paaluihin asennettiin
kiinnitysvaraukset kellareiden valipohjien teraskonsoleille. Konsolit kiinnitetaan
paaluihin hitsaamalla.

Kaivanto tehd&an top-down- menetelmalla. Uloimmat tukiseina ovat pysyvia te-
réksisid ponttiseinia. Noin 25 metria pitkat pontit ulottuvat moreeniin. Maanpai-
neen aiheuttamia siirtymia hallitaan tunkkausjarjestelyin. Seinien siirtymid mita-
taan inkilinometreilla. Viereiset rakennukset on osittain perustettu uudelleen pie-
nilapimittaisilla paaluilla.
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Kellarin toiseksi alimman Vélipoh'jan rakentamista (IZuv

Kellarin pilareita, taustalla terdsponttiseina (kuva Matti Hakulinen).
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Silttinen
“| hiekka
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Kerralli-
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Moreeni

Pohjatutkimusleikkaus ja rakenteet yleispiirteisesti esitettyna (kuva Matti Hakuli-
nen).

Ylin kellarikerros, pilarit, tukiseina ja kuljetusaukot (kuva Matti Hakulinen).
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Tukiseinien liikkeita haIIitan tunkkaamalla (kuva Matti Hakulinen).



Marinski-teatteri

Kuva Matti Hakulinen.
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Marinski-teatterin laajennus tehtiin vanhan teatterirakennuksen vieressa olevan
kanaalin taakse. Rakennuksesta pidettiin arkkitehtikilpailu, jonka voittajaehdo-
tusta ei kuitenkaan kustannussyista toteutettu.

Rakennuksessa on teatterin vaatimat syvat kellaritilat. Kaivannon suurin syvyys
maanpinnasta oli noin 12 metria. Alin kellarin lattia on kerrallisessa savikerrok-
sessa. Kellarit tehtiin top-down menetelmalla.

N g — Z - ».;,—'\

Imalla (Mangushev 2010). |

menete

Rakennuskaivannon tekoa top-doWn

Rakennuspaikan pohjasuhteet ovat samantapaiset kuin muuallakin Pietarin
ydinkeskustassa. Maanpinnalla on hiekkakerros, ja sen alapuolella kerrallista
savea ja edelleen moreenia. Alimpana on kambrisavi.
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Rakennuspaikan pohjasuhteet (Golenkin ja Kravtsov 2009).
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Kaivannon tukiseinét ja paalut on ulotettu kambrisaveen noin 30 metrin syvyy-
teen. Ennen rakentamista tehtiin sisdénpain tuettu koekaivanto, jossa suurimmat
tukiseiné&n vaakasiirtymat olivat noin 60 mm.
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Kaivannon terasponttiseinda (Mahgushev 2010).
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Kellarin kaivua jo rakennetun annen alla (nguhev 2010).
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Poikkileikkaus kellarista. Suihkuinjektoinnilla jaykistettiin tukiseinda ja vahennet-
tiin siirtymid ymparistossa seka tuettiin seindd sisdpuolelta alimman lattian ala-
puolelta. Suurimat viereisten rakennusten siirtymaét olivat noin 30 — 60 mm (Go-
lenkin ja Kravtsov 2009, Mangushev 2010).
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Stockmannin tavaratalo

Kuva Matti Hakulinen.
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Stockmannin tavaratalo on rakennettu keskustaan Vosstanijan metroaseman
viereen. Rakennuksessa on nelja kellarikerrosta, jotka on rakennettu top-down
menetelmalla. Kaivannon ymparilla on terasponttiseind, jonka pontit on asennet-
tu hydraulitaryttimell&.

Vanhojen rakennusten viereen rakennettiin ennen pontitusta injektointiporapaa-
luseina tarindesteeksi. Alimman kerroksen alapuolella tehtiin suihkuinjektointira-
kenne massastabiloinnin tapaan. Injektoinnin tarkoituksena oli tukea seinaa
olemassa olevien rakennusten kohdalla. Ennen kaivannon rakentamista vierei-
set olemassa olevat rakennukset on perustettu Titan-paaluilla kaivannon aiheut-
tamien siirtymien vahentamiseksi. Rakennuksen pohjarakenteista on kerrottu
myo6s paalutuksen yhteydessa.

Stockmannin Pietarin tavaratalon perustusratkaisu
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+20 ' 1
— - E cume
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) . 0 0 ok R * ...................
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1 P/ | ime i B S TsREsess Kaivinpaalut d=620
Lahde: Poyry Kambrinen savi Kaivinpaalut d=1500

Pietarin Stockmannin tavaratalo (Tekniikka ja talous 2008).
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Kaivannon rakentamisen alkuvaihetta, taustalla Titan-paaluilla perustettuja ra-
kennuksia (kuva Sami Kurkela).
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Terasponttiseinad, jonka jaykkyytta on lisétty teraspalkeilla (kuva Sami Kurkela).
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Ponttien asennuksen ohjauspalkisto, jonka avulla vahennetaan asennuspoik-
keamia (kuva Sami Kurkela).

S N

Ponttien asentamisessa kaytetty hydralflrif"a'Trytinﬁ(kuva Sami Kurkela).
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HISTORIALLISTEN RAKENNUSTEN POHJARAKENTEITA

-

e

lisakin kirkko (kuva Matti ékulinen).
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lisakin kirkko ( Auguste Monferrand 1818-1858)

Maailman suurimpiin katedraaleihin kuuluva lisakin kirkko avattiin 1856, Kirkon
kupolin korkeus, 101,5 metria, on maailman neljanneksi korkein kupoli.

s

' %

lisakin kirkon perustukset,( Ulitsky 2006).

Kirkko on perustettu kuusi - kahdeksan metrid pitkille puupaaluille, joita on kaikki-
aan 24 000 kappaletta. Yksittaisen paalun kuorma on siten keskiméarin 125 kN.
Puupaalujen ylapuolella on noin seitseman metria korkea jaykka kiviperustus, joka
jakaa rakennuksen kuormat paaluille. Puupaalut ovat lyhyitd ja ne on ly6ty maan-
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pinnan laheisyydessé olevaan hiekkakerrostumaan ja osin hiekan lapi kerralliseen
saveen. Saven paksuus paalujen karjen alla on noin 10 metrid. Saven alla olevien
hienorakeista moreeni- ja hiekkakerrosten paksuus on yli 30 metrid. Maakerrosten
alapuolella on kambrisavi. Kirkon suurin painuma on lahes metri ja painumat jat-
kuvat edelleen.

Rakennukset kivipylvaat on louhittu Virolahdelta. Ne ovat Viipurin rapakiveé. Kivet
tyostettiin louhimolla ja kuljetettiin vesitse Pietariin. Yksittaisen pylvdén paino on
noin 115 tonnia. Satamasta kivet siirrettiin rakennuspaikalle, jossa ne nostettiin
pystyyn telineiden varaan kiinnitettyjen taljojen ja vinssien avulla.

8 %

Kivipylvaiden valmistusta ja kuljetusta (kuvat Matti Hakulinen).



71

d I |
! e - K
_“
. M ]
4

A miva

,,‘"_i _“ '
\

_:‘ -
Kivipylvaiden kuljetusta seka pylvaiden pystytyksen tukirakenteiden pienoismalli
(kuvat Matti Hakulinen).
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Rostra-pylvaat ( Thomas de Thomon 1810)
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Kuva Matti Hakulinen.
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Pdrssitalon edustalle Nevan rantaan rakennetut 32 metrid korkeat Rostra-pylvaat
tehtiin alun perin majakoiksi.

Pylvaat on perustettu 18 metria leveille ja 21 metria pitkille noin 5 metrid korkeille
kiviperustuksille. Perustusten alla ovat puupaalut. Noin 6,5 metria pitka paalut
ulottuvat kerralliseen saveen.

Perustukset ovat toisin kuin viereisen Porssitalon perustukset hyvakuntoiset. Pai-
numaksi on arvioitu noin 40 mm. Viereinen tayttdmaa on painunut selvasti enem-
man, noin 0,5 metria.
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Rostra-pylvaiden perustaminen (Mangushev 2010).



Pietari-Paavalin tuomiokirkko (Domenco Trezzini 1712 — 1733)

Kuva Matti Hakulinen.
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Kuva Matti Hakulinen.

Pietari-Paavalin tuomiokirkko valmistui 1733. Kirkkoon on haudattu Romanovin
hallitsijasuvun jaseniad Pietari Suuresta Nikolai Il:een.
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Pietari Paavali tuomiokirkon perustuksia (Mangushev 2010).
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Pyhan Marian kirkko (L. Benois 1803 — 1805)

Pyhan Marian suomalaisen seurakunnan kirkko on Pietarin ydinkeskustassa Bol-
saja Konjushennaja-kadun varrella. Kirkko seurakuntineen oli 1800-luvulla loka-
kuun vallankumoukseen asti ja viela vuoteen 1938 vahva suomalaiskeskus Pieta-
rissa.

Kirkko palautui Pyhan Marian seurakunnalle vuonna 1994. Kirkon perustusten
korjaus valmistui 2001.
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Kirkko ja sen perustusten korjaus (Mangushev 2010)

Kirkko rakennettiin alkujaan hirsiarinoita kayttaen hiekkakerroksen varaan. Hiekan
paksuus rakennuksen kohdalla on noin kuusi metrid. Hiekan alla on kerrallinen
savikerrostuma ja sen alla moreenikerrostumia. Noin 20 metrin syvyydessa on
kambrisavi.

Ennen korjausta hirsiarinat olivat pohjaveden alenemisen vuoksi lahonneet. Pe-
rustusten painumat aiheuttivat ylarakenteisiin halkeamia,

Hirsiarinat poistettiin ns. lamellimenetelmalla lyhyissa noin kahden metrin pituisis-
sa osissa ja korvattiin terasbetoniperustuksin. Syvat perustukset, jotka olivat poh-
javedenpinnan alapuolella, vahvistettiin sementti-injektoinnilla. Kellareiden holvipi-
larit tuettiin valiaikaisesti tyon terdspalkeilla ajaksi.
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Pdorssitalo (Tomas de Thomon 1805-1810)

Kuva Matti Hakulinen.

Porssitalon kantavien rakenteiden kuormat on siirretty kiviperustusten ja niiden al-
la olevien hirsiarinoiden valityksella hiekkakerrostuman varaan. Rakennus on pai-
nunut enimmilladn noin 500 mm. Painumat ovat epétasaisia ja painumaerot ovat
suurimmillaan 140 mm. Painumat jatkuvat ja ovat noin 5 mm vuodessa.
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Pdrssitalon perustuksia (Ulitsky 2006).
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Painumat ovat aiheuttaneet ylarakenteissa halkeamia (Ulitsky 2006).

..... Kerralli-
nen savi

Moreeni

Painuva kiila-
mainen eloperai-
nen kerrostuma

Kambrisavi

Pinnan hiekkakerroksen alapuolella on kiilamainen eloperaista ainesta sisaltava
kerrostuma. Sen alapuolella on kerrallista savea ja edelleen moreenikerrokset ja
kambrisavi (Ulitsky 2006).
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Konstantinovskin palatsi

Konstantinovski palatsi (Ulitsky 2006).



2
Konstantinovskin palatsi sijaitse Suomenlahden rantatérmalla (Ulitsky 2006).

Palatsin vanhin puurakenteinen osa valmistui 1718. Nykyinen rakennus valmistui
Suomenlahden rannalle sedimenttikivitorméan paalle 1807. Rakennus tuhoutui pa-
hoin toisen maailmansodan aikana ja se peruskorjattiin Venajan valtion edustus-

kaytt6on 2001.

Alkujaan puupaaluille tehdyt perustukset vahvistettiin paaasiassa juuripaaluilla.
Juuripaalut tehdaan kantavien rakenteiden lapi maankamaraan. Paalun ylaosa in-
jektoidaan sementtilaastilla rakenteisiin ja alaosa moreeniin tai kambrisaveen.

Konstantinovskin palatsi ennen peruskorjausta (Ulitsky 2006).
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Kantavien rakenteiden korjaus juuripaaluilla (Ulitsky 2006).
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Juuripaalut ja perustuspiirustus. (Ulitsky 2006).
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METRO

Puskinskayan metroasema vuodelta 1956 (kuva Matti Hakulinen).
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Pietarin ilmaratasuunnitelma (uva Matti Hakulinen).

Ensimmainen Pietarin joukkoliikennesuunnitelman ratkaisuna oli ilmarata vuodelta
1899. limaratojen rakentaminen tuli mahdolliseksi, kun terasrakentaminen oli ke-
hittynyt 1800-luvulla. Pietarin ilmarataa ei kuitenkaan koskaan rakennettu.

Varsinaisen Pietarin metron suunnittelu aloitettiin 1930-luvulla. Ensimmaiset me-
netelmat kehittyivat hiilikaivostunnelitekniikoista. Varsinaisesti rakentaminen kayn-
nistyi vasta toisen maailmansodan jalkeen ja ensimmainen metrolinja avattiin 1955
Avtovon ja Vosstanyan asemien valilla. Talla rataosalla oleva Puskinskayan ase-
ma avattiin seuraavana vuonna 1956. Nykyisin tdma vali on osa metrolinja M1:ta.
Nama vanhimmat metroasemat on tehty ja koristeltu ns. Stalinin ajan tyylin mukai-
sesti.

Metroa laajennetaan jatkuvasti. Téalla hetkella on toiminnassa viisi linjaa. Koska
Pietarin alueelle on tyypillistd pohjavedenpinnan alapuolella olevat paksut irtora-
keiset maakerrokset joihin tunneleiden rakentaminen on ollut vaikeaa, metro on
rakennettu padosin syvélle helpommin rakennettavaan kambrikautiseen saviker-
rostumaan. Pietarin metro on maailman syvimmalle rakennettu maanalainen jouk-
koliikennejarjestelma. Syvimmilladn metro on historiallisessa keskustassa raken-
teilla olevan Amiraliteetinaseman kohdalla noin 105 metria maanpinnan alapuolel-
la. PAdosa 63 asemasta on syvalla, vain seitseman on rakennettu esikaupungeis-
sa maanpinnan laheisyyteen. Pietarin pohjois- ja etelaosissa metro nousee maan-
pinnalle. Metroa rakentaa Metrostroi -organisaatio.
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Tunnelin rakentaminen TBM- laitteistolla (Mangushv 201).

Metrolinjat on paaosin rakennettu tunneliporauslaitteella (TBM). Tunneli porataan
taysperaporauksena ja valittomasti porauksen jalkeen seinamat verhoillaan valu-
rauta- ja terasbetonielementeilla.

Puskinskayan metroasema on vanhimmalla Pietarin metrolinjalla (kuva Matti Ha-
kulinen).
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Koska metrotunnelitunnelit ovat syvalla, tarvitaan maanpinnalta pitkia syvalle ulot-
tuvia liukuporrastunneleita. Liukuporrasrakenteet on tehtava paksujen irtorakeisten
maakerrosten lapi kambrisaveen. Rakentamisen ongelmat on aikaisemmin ratkais-
tu jaadyttamalla maapera liukuporrasrakenteiden ympaériltd. Jaatynyt routamaa
kantaa holvimaisena rakenteena maan- ja vedenpainekuormat. Lopullisen raken-
teen valmistuttua jaan annetaan sulaa. Menetelméa on aiheuttanut Pietarin hieno-
rakeisessa maapohjassa routimista ja huomattavia roudan sulamispainumia.

Liukuporrastunneli (kuva Matti Hakulinen).

Historiallisessa keskustassa rakenteilla olevan Admiralteyskajan metroaseman ra-
kentamista suunniteltiin kauan, vaikka asema on liikenteellisesti hyvin tarkeassa
paikassa. Aseman laheisyydessa on lukuisia historiallisia ja muita rakennuksia.
Liukuporrastunneleiden jaadyttamista ei voitu kayttaa, koska sulamispainumien
arvioitiin olevan liian suuria. Metroasema rakennettiin valittdmasti muiden korttelis-
sa olemassa olevien rakennusten viereen. Metroasema valmistui 2011.

Liukuportaiden kuilut tehtiin Admiralteyskajan metroasemalla kaivinpaaluseinina ja
kantavat rakenteet perustetaan kaivinpaalujen varaan. Paalujen halkaisija on 1000
mm ja pituus 30 metria. Paalut ulottuvat kambrisaveen. Kaivannon tukiseina ole-
massa olevien rakennusten vieressa tehtiin terasponttiseinana. Pontit asennettiin
tarymenetelmalla ennakkoon porattuun esireikaan.
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Admiralteyskajan metroasema (Krishtalevich ja Sadykov 2010).
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Admiralteyskajan aseman kuilun kalvmpaaluselna (Krlshtalewch Ja Sadykov 2010).
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Vuonna 1995 tapahtui metrotunnelin sortuma M1-linjalla Lesnaya ja Ploshad Mu-
zhestvan asemien valilla. Sortuman kohdalla metrotunneli kulkee ikivanhan kamb-
risavessa olevan ruhjeen Iapi. Ruhje on tayttynyt geologisen historiansa aikana ir-
tomailla, joten tunnelia ei voitu tehda tavanomaisesti poraamalla. Kun tunnelia
vuonna 1974 rakennettiin, syvalla olevat irtomaat jaadytettiin maanpaalta ennen
porausta, syvimmillaan 86 metrin syvyyteen. Jaadytetyn maan tilavuus oli kaikki-
aan 500 000 m®. Tamaén jalkeen poraus tehtiin tavanomaisesti. Jo rakentamisaika-
na vuonna 1974 tapahtui tunnelissa noin 40 000 m*® maa-aineksen sortuma. Tun-
neliin vuoti vetta ja vuoto jatkui tunnelin kdytdén aikana. Alkuperainen metrolinja
avattiin sortumakohdalla juuri ennen silloisen viisivuotissuunnitelman paattymista
loppuvuodesta 1975.

Vuonna 1995 vesivuoto lisaantyi nopeasti ja veden mukana kulkeutui tunneliin
maa-ainesta. Lilkkenne pysaytettiin ja tunneli tulpattiin vauriokohdalta betonitulpin.
Vaurion syyksi osoittautuivat jaatyneen maan sulamisessa tapahtuneet epatasai-
set painumat. Painumat aiheuttivat tunnelin pituussuunnassa taivutusrasituksia ra-
kenteisiin, joita ei ollut suunnittelussa otettu huomioon, koska tavanomaisessa ti-
lanteessa kambrisavessa olevaan tunneliin ei aiheudu merkittévia pituussuuntaisia
rasituksia. Tunnelirakenteet oli mitoitettu lahinn& sen poikittaissuunnan maanpai-
neille. Nama maanpaineet aiheuttavat tunnelin terasbetoni- ja terédsrakenteille Ia-
hinn& puristusrasituksia.

Metrolinja oli poikki yhdeksan vuotta ja se aiheutti suurta haittaa liikenteelle. Kor-
jattu metrolinja avattiin vuonna 2004.
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