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Teräspaalun dynaaminen analyysi perustuu paaluun aiheutetun isku kuormituksen 

aiheuttamaan, teräspaalua pitkin kulkevan iskuaallon mittaukseen. Työssä tehdään esiselvitys 

tällaista dynaamista koekuormitusta ja iskuaaltoanalyysia koskevista vaatimuksista ja laite 

hyväksynnöistä, jotka otetaan myöhemmin huomioon menetelmän käyttöönotossa yrityksessä.  

Työn tarkoituksena on selvittää menetelmän käyttöönoton ja käytännön toteutuksen 

mahdollisuuksia yrityksen sisällä ja lisäksi alustavasti arvioida isku kuormitukseen käytettävän 

pudotusmekanismin mitoitus yrityksen tarpeisiin. 
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Dynamic analysis of steel piles is based on measuring stress waves propagating through the 

pile caused by an impact load. This study provides a preliminary review of the requirements 

and equipment approvals for dynamic load testing and stress wave analysis, which are 

considered in the later implementation of the method within the company.  

The aim of the work is to examine the feasibility of adopting the method in practice and to 

provide an initial assessment of the design of a drop-weight mechanism suitable for impact 

loading according to the company’s needs. 
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1  Johdanto 

Rakennusalan teknologia kehittyy jatkuvasti, ja laitteista pyritään tekemään entistä 

tehokkaampia uusien menetelmien avulla. Teräspaalutuksia on yli 100 vuoden ajan toteutettu 

useilla eri menetelmillä. Näiden menetelmien tuloksia on perinteisesti valvottu laitteistolle 

asetettujen loppulyöntiarvojen perusteella mittaamalla teräspaalun painumaa joko ajan 

funktiona vasaran lyödessä tai lyöntiä kohden. 

Nykyaikainen kantavuuden arviointi voi kohteen mukaan perustua myös dynaamiseen 

kuormituskokeeseen ja iskuaaltoanalyysiin. Menetelmässä asennetun teräspaalun päälle 

pudotetaan paino, ja syntyvää iskuaaltoa mitataan antureilla sen kulkiessa paalun kärkeä kohti 

ja takaisin. Menetelmä tarjoaa aiempiin mittaustapoihin verrattuna etuja, kuten paremman 

varmuuden paalun kantavuudesta sekä mahdollisuuden jättää paalu lyömättä kallioon asti 

joissakin tapauksissa, mikäli maaperän ja paalun välisen vaippakitkan arvioidaan riittävän 

kuorman kantamiseen. 

Dynaaminen koekuormitus ja iskuaalto analyysi on tarkasti ohjeistettu mittausmenetelmä, jota 

koskevat useiden viranomaisten asettamat vaatimukset. Työn tavoitteena on koota tätä 

mittausmenetelmää koskevat keskeiset vaatimukset ja standardit yhtenäiseksi 

kokonaisuudeksi, jota toimeksiantajayritys voi hyödyntää menetelmään liittyvissä investointi- 

ja käyttöönottopäätöksissä. 

Aiemmissa tutkimuksissa dynaamista koekuormitusta on käsitelty pääasiassa yleisellä tasolla 

teräsrakenteiden yhteydessä, ja ne tarjoavat hyvän pohjan erityisesti laitteistoja koskevien 

käytännön vaatimusten tarkastelulle. Teräspaalutusta ja teräsperustuksia käsittelevää 

tutkimusta on saatavilla jonkin verran, mutta dynaamisen koekuormituksen ja 

iskuaaltoanalyysin näkökulma jää usein suppeaksi. Tässä työssä keskitytään erityisesti 

toimeksiantajayrityksen käytössä oleviin teräspaalukokoihin sekä koekuormituksessa 

käytettävän pudotuspainomekanismin ja mittauslaitteiston vaatimuksiin. Lisäksi tarkastellaan 

sekä kirjallisia ohjeita että käytännön toteutukseen liittyviä vaatimuksia. Laitehankintoihin 
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 liittyviä näkökohtia käsitellään yleisellä tasolla, mutta varsinaiset laitevalinnat rajataan työn 

ulkopuolelle. 

Työ toteutetaan kokonaisuudessaan kirjallisuuskatsauksena, jossa dynaamiseen 

koekuormitukseen liittyviä vaatimuksia tarkastellaan eri lähteiden pohjalta. Tarkoituksena on 

koota keskeinen tieto yhtenäiseksi kokonaisuudeksi toimeksiantajayrityksen tarpeisiin. 

Tutkimuksessa hyödynnetään triangulaatiota, jossa aineisto koostuu paaluvalmistajien 

tuottamasta materiaalista, standardeista sekä kansallisista ohjeista. Näitä tarkastelemalla 

voidaan vertailla eri lähteiden esittämiä vaatimuksia ja muodostaa kokonaiskuva 

menetelmästä. 

Aineisto analysoidaan laadullisesti tunnistamalla keskeiset vaatimukset ja käytännöt, jotka 

liittyvät mittauslaitteistoon, mittausten toteutukseen ja tulosten tulkintaan. Tulokset esitetään 

selkeänä kokonaisuutena, jota voidaan hyödyntää menetelmän käyttöönotossa ja siihen 

liittyvässä päätöksenteossa. 

 

2  Dynaaminen analyysi 

Dynaamisella analyysilla tarkoitetaan tutkimustilannetta, jossa rakenteen käyttäytymistä 

tarkastellaan siihen kohdistuvan muuttuvan kuormituksen aikana sekä sen jälkeen. Tämä eroaa 

perinteisestä staattisesta analyysistä, jossa rakenteeseen kohdistuu ainoastaan muuttumaton 

kuorma, joka ei aiheuta rakenteessa iskuaaltoa. Tässä kappaleessa tarkoitus onkin käsitellä 

tiiviisti dynaamisen analyysin historia ja kehittyminen rakennusalalle merkittäväksi tutkimus 

menetelmäksi. 
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2.1  Dynaamisen analyysin historia ja kehittyminen 

Dynaaminen analyysi on viime vuosi sadalla yleistynyt valtavasti kehittyneiden, helposti 

siirrettävien ja tarkkojen tietokoneiden ja mittaustarvikkeiden takia. Rakennustekniikassa 

dynaaminen analyysi on otettu käyttöön värähtelylle altistuvien rakenteiden valmistuksessa, 

joissa ensimmäiset sovellettavat kohteet ovat olleet värähtelylle alttiit rakennuskohteet. 

Yksi ensimmäisistä käytännön kohteista, joissa havaittiin tarve dynaamiselle analyysille, oli 

vuonna 1985 tapahtunut 8.1 magnitudin voimainen maanjäristys Mexico Cityssä, joka tuhosi 

412 rakennusta ja vaurioitti 324 rakennusta.   Maanjäristyksen tuhoja tutkiessa huomattiin, että 

suuri osa romahtaneista rakennuksista oli 8–18 kerroksisia. Rakennusten huomattiin 

resonoivan maanjäristyksen aiheuttamalla taajuudella johtaen näihin tuhoihin.  (Jia 2014, p. 3) 

. 

Kuva 1. Mexico city 1985 

  

Dynaamista analyysia onkin sen historiassa sovellettu useisiin erilaisiin rakenteisiin, joissa 

dynaaminen kuormitus voi ylittää lasketun staattisen kuormituksen. Tällaisia rakennus alan 

merkittäviä kohteita ovat olleet esimerkiksi siltarakenteet kuten Golden Gate Bridge ja Tacoma 

Narrows Bridge, jotka olivat dynaamisen analyysin perusteella puutteellisia.  (Jia 2014, pp. 7–

13)  
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2.2  Teräspaalutus ja dynaaminen koekuormitus 

Teräspaalutus on perustustekniikka, jossa teräksestä valmistettu paalu ajetaan tai lyödään 

maaperään kantavan perustan muodostamiseksi. Teräspaalujen tehtävä on siirtää rakennuksen 

kuorma syvemmälle maaperään, usein kantavaan kerrokseen tai kallioon, jolloin rakennus 

pysyy vakaana myös pehmeissä tai vaihtelevissa maaperäolosuhteissa. 

Asennettu teräspaalu koostuu kuvan 2. mukaisesti kolmesta pääkomponentista; Paalun hatusta, 

paaluputkesta, sekä paalun kärjestä. Teräspaalut tarvittaessa voidaan jatkaa mallin mukaan 

erilaisilla menetelmillä, jotta pituus riittää perustus korosta aina maaperässä sijaitsevaan 

kantavaan kerrokseen. Tällaisia jatkostapoja voivat olla; kierteet, hitsaaminen tai putkijatkos. 

Lisäksi kohteen mukaan teräspaalun kärki voi olla kalliokärki, jossa karkaistu pienemmän 

halkaisijan tappi estää paalun luistamisen vinolla kallio pinnalla. On myös mahdollista kohteen 

mukaan käyttää maakärkeä, jossa edellä mainittua tappia ei ole. 

Kuva 2. asennetun teräspaalun komponentin 
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Teräspaalut ovat erityisen hyödyllisiä kohteissa, joissa rakennetaan pehmeälle maalle tai 

kallion esiin kaivaminen on haastavaa. Niitä käytetään sekä suurissa rakennuskohteissa, kuten 

siltojen ja teollisuusrakenteiden perustuksissa, että pienemmissä kohteissa, kuten 

omakotitaloissa ja muissa kotitalousrakennuksissa. Paalujen mitoitus ja asennus riippuvat 

maaperän ominaisuuksista, paalun koosta ja rakenteen kuormituksesta. 

Perinteisesti paalujen kantavuus on varmistettu mittaamalla paalun painumaa vasaran 

lyönneissä tai loppulyöntiarvojen perusteella. Nykyisin paalutusten kantavuuden arviointi 

voidaan tehdä myös dynaamisella koekuormituksella ja iskuaaltoanalyysilla, mikä antaa 

tarkempaa tietoa paalun käyttäytymisestä käytännön olosuhteissa. 

Yleisesti dynaaminen koekuormitus voi perustua rakenteen siirtymän, värähtelyn tai siinä 

kulkevan iskuaallon mittaukseen sekä sen tutkimiseen, kun tutkimuksen kohteena olevaan 

rakenteeseen on kohdistettu tunnettu energiamäärä. Pudotuspaino menetelmä on yksi 

esimerkki tällaisesta koekuormitus menetelmästä. Menetelmä perustuu pudotuspainon 

vapautukseen, joka tutkittavan kappaleen päälle pudotessaan kohdistaa siihen iskun, jonka 

aiheuttamia kiihtyvyyksiä, venymiä, paineita sekä siirtymiä tutkimalla voidaan tutkia 

esimerkiksi kappaleen kestävyyttä, kantokykyä tai ehjyyttä. 

Koekuormituksia voidaan toteuttaa myös staattisena mutta riittävän puristusvoiman 

saavuttaminen voi olla haasteellista ja kuormitusmenetelmän staattisuus poissulkee 

mahdollisuudet tutkia iskuaaltojen liikettä teräspaalussa. 
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2.2.1  PDA-mittaus 

Dynaamiseen koekuormitusmenetelmään paalutusalalla liitetään usein termi PDA-mittaus, 

joka tulee sanoista Pile Driving Analysis ja tarkoittaa käytännössä iskuaaltoanalyysiä paalun 

lyönnin tutkimiseksi. 

PDA-mittauksessa paaluun kiinnitetään kiihtyvyys- ja venymä-anturit, joiden antamat arvot 

tallennetaan ajan funktiona. Näistä mittauksista saadaan tietoa teräspaalun kantavasta osiosta 

ja paalun asennuksen onnistumisesta. 

PDA-mittaus voidaan toteuttaa esimerkiksi pudotuspainomenetelmällä, jossa paaluun 

kohdistetaan tunnetun massan omaava iskuenergia pudottamalla pudotusjärkäle tunnetusta 

korkeudesta. Mittaustulosten perusteella voidaan arvioida paalun kantokyky ja paalun eheys. 

Tarvittava iskuenergia riippuu paalun koosta ja halutusta kantavuudesta, ja sitä voidaan säätää 

muuttamalla pudotuskorkeutta, kun käytetty pudotuspaino on oikein valittu. 

Teräspaalu voidaan asentaa joko tukipaaluna, jolloin se lyödään kantavaan kerrokseen, kuten 

kallioon asti, tai kitkapaaluna, jolloin maaperän ja paalun vaipan välinen kitka riittää 

kantamaan kuorman. Suomessa kitkapaalujen käyttö on harvinaisempaa, mutta niitä käytetään 

tietyissä kohteissa. 

2.2.2  Mittalaitteiston optimointi käytettäviin paalu kokoihin 

Pudotuspainemenetelmässä ja muissa dynaamisen koekuormituksen toteutuksissa on tärkeää, 

että käytettävä kalusto kykenee tuottamaan paalulle riittävän suuren kuormituksen. Vain 

riittävällä iskuenergialla mittauksesta saadaan todellinen varmuus paalun kantokyvystä sille 

suunnitellulla kuormituksella. Ainoastaan silloin antureiden rekisteröimät iskuaallot kuvaavat 

luotettavasti paalun käyttäytymistä ja asennuksen onnistumista. 

Kuormituksen suuruus riippuu paalun koosta, maaperän ominaisuuksista ja halutusta 

kantavuudesta. Mikäli kalusto ei pysty tuottamaan riittävää iskuenergiaa, mittaustulokset 

voivat olla epäluotettavia ja paalun todellinen kantokyky jää arvioimatta. Tämän vuoksi 
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 pudotuspainojen massa ja pudotuskorkeus sekä kaluston mekaaninen kapasiteetti tulee 

mitoittaa oikein, jotta dynaaminen koekuormitus tuottaa käyttökelpoista ja luotettavaa tietoa 

paalutuksen laadusta. Teoriassa pudotuspainomenetelmän aiheuttama iskuenergian määrä 

voidaan laskea seuraavasti: 

   

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2     (1) 

missä E on iskuenergia (joule, J), m on pudotuspainon massa (kg) ja v on iskuhetken nopeus 

(m/s). Iskuhetken nopeus voidaan määrittää vapaasti putoavan kappaleen nopeutena: 

√2𝑔ℎ    (2) 

missä g= 9,81 (m/s^2) on putoamiskiihtyvyys ja h on pudotuskorkeus metreinä (m). 

Kokonaisuudessaan aiheutettu iskuenergia voidaan siis ilmaista muodossa: 

𝐸 =
1

2
𝑚(√2𝑔ℎ)

2
   3) 

Yhtälön 3 avulla voidaan laskea minkä tahansa vapaasti putoavan pudotuspainomekanismin 

aiheuttama iskuenergia newton-metreinä (J), kun merkityksettömiä vastuksia, kuten 

ilmanvastusta, ei oteta huomioon. 

Pudotuskorkeutta ja pudotusjärkäleen massaa muuttamalla voidaan valita yhdistelmä, jolla 

kuormitetaan teräspaalua riittävästi. Valmiita ohjeita ja taulukoita pudotusjärkäleiden mitoista 

löytyy teräspaalujen valmistajilta, ja ne vastaavat karkeasti tämän kaavan avulla johdettuja 

tuloksia. 

2.2.3  SSAB ohjeet työhön 

SSAB on Ruotsista lähtöisin oleva, maailmanlaajuisesti toimiva teräsvalmistaja ja yksi 

Pohjoismaiden suurimmista alan yrityksistä. Yhtiö on erikoistunut erityisesti erikoislujiin 

teräksiin sekä niihin liittyviin palveluihin.  
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Toimeksiantaja yrityksessä käytetään SSAB valmistamia RR pienpaaluja. SSAB ilmoittaa 

RR® ja RD® paalutusohjeessaan lyönnin kestävyyden maksimiarvot Rc,max 

paalutusluokittain taulukossa 1. seuraavasti:  (SSAB , s. 25)  

Taulukko 1. lyönnin kestävyyden maksimiarvot paalutustyöluokittain  (SSAB , s. 25)  

Paalu Teräslaji PTL1 PTL2 PTL3 

RR75 S460MH 343 kN 458 kN  572 kN 

RR90 S460MH 406 kN 541 kN 677 kN 

RR115/6,3 S460MH 531 kN 708 kN 885 kN 

RR115/8 S460MH 664 kN 885 kN 1106 kN 

RRs115/8 S550J2H 793 kN 1058 kN 1322 kN 

RR140/8 S460MH 822 kN 1096 kN 1370 kN 

RRs140/8 S550J2H 983 kN 1311 kN 1638 kN 

RR140/10 S460MH 1012 kN 1350 kN 1687 kN 

RRs140/10 S550J2H 1210 kN 1614 kN 2017 kN 

RR170/10 S460MH 1235 kN 1647 kN 2059 kN 

RRs170/10 S550J2H 1477 kN 1969 kN 2462 kN 

RR170/12,5 S460MH 1520 kN 2026 kN 2533 kN 

RRs170/12,5 S550J2H 1817 kN 2423 kN 3029 kN 

 

Taulukon 1. lisäksi SSAB ohjeessaan on ilmoittanut pudotusjärkäleelle minimi ja maksimi 

painot paalukokojen mukaan taulukon 2. tavoin:  (SSAB , s. 30)  

Taulukko 2. Pudotuspainon mitoitus paalukoon mukaan.  (SSAB , s. 30)  

Paalukoko Paalun paino [kg/m] Järkäleen paino MIN Järkäleen paino MAX 

RR75 10,8 300 kg 1000 kg 

RR90 12,8 350 kg 1500 kg 

RR115/6,3 16,8 500 kg 1500 kg 

RR115/8 21 500 kg 2000 kg 

RR140/8 26 500 kg 3000 kg 

RR140/10 32 500 kg 3000 kg 

RR170/10 39 1000 kg 4000 kg 

RR170/12,5 48 1000 kg 5000 kg 
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Pudotusjärkäleen pudotuskorkeus voidaan ohjeen mukaan valita vapaasti, kunhan 

kalustokohtaiset rajoitukset otetaan huomioon.  

 

Toisessa julkaistussa ohjeessaan, jossa kuvataan yleisesti loppulyönti arvoja eli perinteisiä 

riittäviä painuma arvoja lyöntiä kohden kuvataan myös riittävää energia määrää teräspaalujen 

lyöntiin ja samassa kappaleessa kuvataan myös mainittujen pudotuspainojen riittävän yleisesti 

näiden myöhempiin koekuormituksiin. Taulukossa 3. on kuvattuna riittävät iskuenergia arvot 

kuvattuna massat ja pudotuskorkeudet paalutustyöluokassa 3 eri paalukoille viiden metrin 

syvyyteen lyötynä 1,2 mm korroosiovaralla, 7 mm painumalla ja pienimmällä taulukossa 

ilmoitetulla pudotuspainolla.  (SSAB RR-paalut Loppulyöntitaulukot ja käyrästöt, s. 6)  

Taulukko 3.  

Paalukoko R_c R_d Pudotuspaino Pudotuskorkeus ja iskuenergia 

RR75 572 324 500 0,8 m 3kNm 

RR90 677 384 500 0,95 m 4kNm 

RR115/6.3 885 502 1000 0,65 m 5kNm 

RR115/8 1106 627 1000 0,8 m 6kNm 

RRs115/8 1322 749 1000 1,05 m 8kNm 

RR140/8 1370 777 1360 0,75 m 8kNm 

RRs140/8 1638 929 1360  1 m 11kNm 

RR140/10 1687 956 1360 0,9 m 10kNm 

RRs140/10 2017 1143 2000 0,85 m 13kNm 

RR170/10 2059 1167 2000 0,8 m 13kNm 

RRs170/10 2462 1396 2000 1,05 m 16kNm 

 

 

2.3  Kirjalliset vaatimukset 

PDA-mittausta koskee Suomen sisällä työssä aiemmin käsiteltyjen mittausmenetelmää 

koskevien mekaanisten käytännön vaatimusten lisäksi myös kirjalliset vaatimukset usealta eri 
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 taholta. On tärkeää huomioida jokaisen tällaisen tahon määräykset, ohjeet ja standardit 

mittausmenetelmän käytössä, jotta tutkimus tulokset ovat luotettavia. 

Paalutustyötä suomessa yleisesti ohjaa; Kansainväliset ISO standardit, kansalliset ohjeet kuten 

RIL Paalutusohje, sekä nykyinen väylävirasto. 

2.3.1  Paalutusohje 

Paalutusohje vuodelta 2016 on yleisin ja usein viitattu lähde paalutustyöskentelyä koskevissa 

aineistoissa. Tämä Suomen Rakennusinsinööri Liiton eli RIL:in julkaisema ohje sisältää 

ohjeita sekä paalutustyön suunnitteluun, että myös sen toteutukseen. Ohjeessa käsitellään myös 

työssä vaadittujen pätevyyksien hankintaa. 

Paalutusohjeen mukaan paalut täytyy koekuormittaa, mikäli paalutustyö sisältää muuttujan, 

josta ei ole riittävää aiempaa koemusta tai mikäli työn aikana ilmenee poikkeuksellisia ilmiöitä, 

joiden vaikutuksesta työn laatuun ei ole riittävää varmuutta.  (Rakennus insinööri liitto 2016, 

s. 52–53)  

Koekuormituksia suorittaessa yksi kuormitettavista paaluista tulisi valikoida mahdollisimman 

epäedulliseksi arvioidusta kohdasta. Paalun asennuksen ja koekuormituksen välillä tarvitaan 

riittävä aikaväli, jotta maa-aines asettuu, siksi paalun lyönnin aikaisista havainnoista kuten 

huokosvedenpaineista ja niiden poistumisesta olisi hyvä pitää kirjaa, jotta lyönti työn ja 

koekuormituksen välisen aikavälin valitseminen olisi helpompaa.  (Rakennus insinööri liitto 

2016, s. 53)  

Dynaamisen koekuormituksen toteuttamiseen riittävänä pätevyytenä paalutusohjeen mukaan 

voidaan pitää hyväksyttyä tulosta “Dynamic measurement and analysis proficiency test” 

kokeesta tai vastaavaa muulla tavoin osoitettua pätevyyttä.  (Rakennus insinööri liitto 2016, s. 

262)  

Koekuormituksen toteutuksen yhteydessä täytyy aina kirjoittaa koekuormitusraportti. 

Kuormitusraporttiin kuuluvat tiedot vaihtelevat staattisen ja dynaamisen koekuormituksen 

välillä.  (Rakennus insinööri liitto 2016, s. 55)  Alla olevassa taulukossa 4. on eritelty vaaditut 

tiedot raporteissa. 
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Taulukko 4. Ohjeet koekuormitus raporttiin.  (Rakennus insinööri liitto 2016, p. 55)  

Raporttiin sisällettävä informaatio kuormituskokeista: Staattinen Dynaaminen 

Kuvaus rakennuspaikasta Kyllä Kyllä 

Pohjaolosuhteet pohjatutkimusten perusteella Kyllä Kyllä 

paalutyyppi Kyllä Kyllä 

Kuvaus asennuksesta sekä työn aikana havaituista ongelmista Kyllä Kyllä 

Kuvaus kuormitus ja mittauslaitteistosta Kyllä Kyllä 

Kuvaus vastapainojärjestelmästä Kyllä Ei 

Mittalaitteiden kalibrointiasiakirjat Kyllä Kyllä 

Koepaalujen paalutuspöytäkirjat Kyllä Kyllä 

Valokuvatallenteet paalusta ja koealueesta Kyllä Kyllä 

Koetulokset esitettynä graafisessa muodossa Kyllä Kyllä 

Aika-siirtymäkuvaajat kullekin käytetylle kuormitusportaalle, jos 

käytetään portaittaista kuormitusta 

Kyllä 

 

Ei 

Mitattu kuormitus-siirtymäkäyttäytyminen Kyllä Kyllä 

Perustelut syille, joiden takia aiemmista vaatimuksista on poikettu Kyllä Kyllä 

Perusteet paalun kimmomoduulin valinnalle Ei Kyllä 

Perusteet käytetyn dynaamisen vaimennuskertoimen käytölle Ei Kyllä 

Käytetty lyöntilaite ja sen ominaisuudet (Lyöntienergia, iskuluku, 

tehokas pudotuskorkeus, iskusuojarakenne tai vastaava) 

Ei Kyllä 

Paalun painuma koekuormitusiskulla Ei Kyllä 

Perusteltu arvio paalun geoteknisestä murtokestävyydestä Kyllä Kyllä 

Lasketut minimi- ja keskiarvot koekuormitusten tuloksista Kyllä Kyllä 

Suositus tarpeellisen lisätiedon hankkimiseksi/jatkotoimenpiteiksi Kyllä Kyllä 

 

Dynaamisen koekuormituksen kulkua on kuvattu paalutusohjeessa kuvan 3. mukaiseksi. 

Teräspaalun kuormitus energiaa pyritään nostamaan, kunnes paalu mobilisoituu eli siirtymä on 

suurempaa kuin 5 mm + paalun halkaisija/100 tai kun paalun rakenteellinen kestävyys 

saavutetaan. Teräs materiaalille rakenteellinen kestävyys on määritelty kuvassa 3. olevan 

materiaalinen myötölujuus 1.08 kertoimella. 

 

Kuva 3. Dynaamisen koekuormituksen kulku paalutusohjeen mukaan. 
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2.3.2  Väylävirasto 

Siltarakenteet ovat tyypillinen kohde, jossa PDA-mittausta eli iskuaaltoanalyysia vaaditaan. 

Siksi väylävirasto, entiseltä nimeltään vuoteen 2018 asti tunnettu liikennevirasto on laatinut 

oman eurokoodin soveltamisohjeensa. 

Ohjeessaan väylävirasto ilmoittaa, että paalutustyössä voidaan yleisesti soveltaa 2016 laaditun 

paalutusohjeen ohjeita väyläviraston täsmennykset huomioiden. Paalutusohjeen mukaan 

siltarakenteet kuuluvat poikkeuksetta paalutustyöluokkiin PTL2 ja PTL3. Luokitus voidaan 

kuitenkin määrittää siltarakenteessa tukipiste kohtaisesti. Mitoitusehtona yleisesti on, että 

mitoitusarvo on pienempi tai yhtä suuri kuin paalun puristuskestävyys.  (Liikennevirasto 2017, 

s. 50–51)  
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Ohjeen mukaan lyöntipaalun puristuskestävyys tulee osoittaa joko dynaamisella-, tai 

staattisella-kuormituskokeella. Geotekninen mitoitusarvo määritetään paalutusohjeen 

mukaisesti.  (Liikennevirasto 2017, s. 55)  

2.3.3  Kansainvälinen standardi ISO 22477-4 

Muissa työssä käsitellyissä kirjallisissa ohjeistuksissa mainitaan usein, että työhön voidaan 

tulevaisuudessa soveltaa valmisteilla olevaa kansainvälistä standardia ISO 22477-4, jonka 

esikatselu versio onkin sittemmin julkaistu ja luettavissa.  

Standardin osassa 4 käsitellään työhön käytettävää laitteistoa, sille asetettuja vaatimuksia, sekä 

itse dynaamisen koekuormituksen ja etenkin iskuaaltoanalyysin menetelmää käytännössä. 

Standardin mukaan pudotusjärkäleen massan tulisi olla vähintään 2 % paalun rakenteellisesta 

kestävyydestä pehmeällä maaperällä, mutta kovalla, varmasti kallioon tukeutuvalla paalulla 1 

% voi riittää. Pudotusjärkäleen pudotuskorkeus tulisi säätää siten että se aiheuttaa paalun 

täydellisen siirtymän kumoten paalun vaipan sekä kärjen aiheuttaman kitkan.  (ISO 22477-

42018, s. 6)  

Standardissa mainitaan myös, että dynaaminen analyysi olisi mahdollista toteuttaa hydrauli 

vasaralla, kunhan vasaran tahti on alle 120 iskua minuutissa (ISO 22477-42018, s. 6). Muissa 

työssä käytetyissä lähteissä tällaista mahdollisuutta ei ole huomioitu. 

Standardissa muista kirjallisista ohjeista poiketen käsitellään myös iskuaalto analyysissa 

käytettävien antureiden vaatimuksia. Iskuaalto analyysissa käytettäville venymä-, sekä 

kiihtyvyysantureille vaaditaan vähintään 2000hz herkkyyttä, lisäksi venymäanturille vaaditaan 

vähintään 0,015 maksimi venymää, sekä kiihtyvyysanturille 2000 g asti lineaarisuutta. 

Yleisesti signaalin prosessointiin standardissa vaaditaan vähintään 5000hz herkkyyttä ja 

mahdollisesti käytössä olevalle kaukotakymetrille yhden millimetrin tarkkuutta, sekä 10000hz 

herkkyyttä.  (ISO 22477-42018, s. 7)  
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3  Tulokset ja analyysi 

Tutkimuksessa tarkastelluista useista kirjallisista lähteistä voidaan tunnistaa monia 

vaatimuksia sekä fyysiselle pudotuspainokalustolle, tekniselle mittauslaitteistolle sekä 

vaaditusta pätevyydestä itse mittauksen suoritukseen ja dokumentointiin. 

 

3.1  Mittausmenetelmän käyttöönoton edellytykset toimeksiantaja yrityksessä 

Dynaamisen koekuormituksen käyttöönotto toimeksiantajayrityksessä edellyttää 

asianmukaisesti mitoitettua pudotusjärkälettä sekä pudotusmekanismia, jonka avulla 

pudotuskorkeus voidaan säätää riittävän suureksi. Tavoitteena on saavuttaa kuormitustaso, 

jolla suurimman käytössä olevan paalukoon geotekninen kestävyys voidaan osoittaa 

rakenteellista kestävyyttä suuremmaksi kuvan 3 mukaisesti. Lisäksi mittausten suorittaminen 

edellyttää standardien mukaista mittauslaitteistoa, joka täyttää käytetyn ISO-standardin 

vaatimukset antureiden ja mittausjärjestelmän osalta. 

Koekuormitusten toteuttaminen edellyttää myös riittävää pätevyyttä tulosten luotettavaan 

tulkintaan. Paalutusohjeen mukaan pätevyys voidaan osoittaa esimerkiksi hyväksytysti 

suoritetulla Dynamic measurement and analysis proficiency test -kokeella tai muulla 

vastaavalla menetelmällä (Rakennusinsinööriliitto 2016, s. 262). 

Joissakin lähteissä on esitetty mahdollisuus suorittaa iskuaaltoanalyyseja hydrauli-vasaraa 

käyttäen. Menetelmä on kuitenkin toistaiseksi harvinaisempi ja teknisesti monimutkaisempi. 

Tämän vuoksi toimeksiantajayritykselle on perusteltua tarkastella ensisijaisesti perinteiseen 

pudotusjärkäleeseen perustuvaa ratkaisua. Pudotusjärkäleen sovittaminen nykyaikaiseen 

paalutuskalustoon siten, että hydrauli-vasara säilyy varsinaisessa paalutustyössä, voi kuitenkin 

aiheuttaa käytännön toteutushaasteita ja edellyttää erillistä suunnittelua. 

Tutkimusaineistossa ei esitetty erillisiä dynaamiseen koekuormitukseen liittyviä 

työturvallisuusvaatimuksia, joten työssä noudatetaan yleisiä paalutustyön turvallisuusohjeita. 

Joissakin tapauksissa suositellaan maaperän rauhoittumisajan huomioimista ennen 
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koekuormituksen suorittamista. Rauhoittumisaika vaihtelee tunneista viikkoihin ja määräytyy 

maaperäolosuhteiden perusteella (Rakennusinsinööriliitto 2016, s. 53). 

Dynaamista koekuormitusta ja iskuaaltoanalyysiä on tarkoituksenmukaista hyödyntää 

erityisesti vaativissa kohteissa, kuten ylemmissä paalutustyöluokissa ja siltarakentamisessa. 

Tavanomaisemmissa kohteissa menetelmän käyttö ei ole välttämätöntä, vaan kantavuus 

voidaan arvioida loppulyöntiarvojen perusteella (Rakennusinsinööriliitto 2016; 

Liikennevirasto 2017; SSAB). 

Menetelmän käyttöönotto laajentaa toimeksiantajayrityksen palveluvalikoimaa ja mahdollistaa 

koekuormitusten toteuttamisen osana paalutustyötä. Mittausten suorittaminen omana työnä voi 

tehostaa resurssien käyttöä ja lyhentää projektien läpimenoaikaa. Lisäksi 

kokonaisvaltaisemman palvelun tarjoaminen voi parantaa yrityksen kilpailukykyä. 

 

 

3.1.1  Pudotusmekanismin mitoitus yrityksessä 

Pudotusjärkäleen massa ja pudotuskorkeus tulee valita siten, että niiden yhdistelmä aiheuttaa 

teräspaalussa kuorman, jolla voidaan todentaa paalun suunnittelussa käytettävä suurin 

kantokyky paalutustyöluokan 3 mukaan. Tämä kantokyky on suurin käytännössä toteutettava 

kuorma perustusten päälle rakennettaessa. Koekuormituksen tarkoituksena ei ole lähestyä 

paalun rakenteellista maksimitasoa, vaan varmistaa, että paalu kestää suunnitellun 

kuormituksen turvallisesti. Suurempi paalukoko sallii suuremman kantokyvyn, mikä kuitenkin 

edellyttää koekuormituksessa suurempaa energiaa tämän mitoituskestävyyden 

saavuttamiseksi. 

Pudotusmekanismin mitoituksen suunnittelu on tärkeää, jotta voidaan mitata mahdollisimman 

laajaa paalukokovalikoimaa. Liian suuri pudotuspaino voi heikentää mittaustarkkuutta pienillä 

paalukoilla, kun taas liian kevyt järkäle edellyttää hallitsemattomia pudotuskorkeuksia, mikä 

vaikeuttaa käytännön toteutusta. 

Toimeksiantajayrityksessä pudotusmekanismi mitoitetaan RR75–RRs170/10-paalukokoihin. 

Pudotuspainon ja pudotuskorkeuden yhdistelmän tulee tuottaa riittävä iskuenergia 
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paalutustyöluokan 3 suurimman mitoituskestävyyden osoittamiseksi. Dynaamisessa 

koekuormituksessa maksimi rakenteellinen jännitys määritetään kertomalla paalukoon 

myötölujuus materiaalikertoimella (teräkselle 1,08), mikä RRs170/10-paalun osalta vastaa 

noin 600 MPa. 

Vaikka koekuormituksessa käytettävä energia ilmoitetaan kNm-yksiköissä, tämä jännitysraja 

toimii kuormituksen ylärajana: se määrittää suurimman sallitun energia-arvon, jonka 

pudotusjärkäle voi aiheuttaa ilman, että paalu vaurioituu. Käytännössä energia (kNm) ja 

paalun jännitys (MPa) eivät ole suoraan verrannollisia, mutta jännitysraja rajoittaa mitoitusta 

ja varmistaa, että iskuenergia pysyy turvallisella tasolla. 

SSAB:n ohjeiden mukaan 1000 kg:n pudotusjärkäle on riittävä RRs170/10-paalun 

lyöntityöhön, mutta koekuormituksen onnistuminen riippuu myös paalun pituudesta ja 

maaperäolosuhteista (SSAB, s. 30). Taulukoiden 2 ja 3 perusteella optimaalinen pudotuspaino 

toimeksiantajayrityksessä on noin 2000 kg, jotta se soveltuu mahdollisimman monelle käytössä 

olevalle paalukoolle. Pudotusmekanismin tulee mahdollistaa säädettävä pudotuskorkeus 

kaluston asettamiin rajoihin asti, kuten puomin pituuden ja koneen vakauden sallimiin rajoihin. 

Pudotusmekanismilla tulee tuottaa riittävä iskuenergia paalun geoteknisen 

puristuskestävyyden osoittamiseksi. Iskuenergian määrä ei kuitenkaan saa ylittää 

paaluvalmistajan ilmoittamia lyönnin kestävyyden arvoja, jotta paalu ei vaurioidu. 

Teoreettisten kaavojen (kappale 2.2.2) avulla voidaan arvioida tarvittava pudotuskorkeus, 

koska SSAB:n taulukot eivät kata kaikkia syvemmälle asennettuja paalukokoja. Esimerkiksi 

30 metrin asennussyvyydellä paalutustyöluokassa 3 tarvitaan 3000 kg:n järkäleellä noin 1,2 m 

pudotuskorkeus (28 kNm energiaa). Vastaava energia saavutetaan työssä aiemmin käsiteltyjen 

teoreettisten laskentakaavojen mukaan 2000 kg:n järkäleellä noin 1,8 m pudotuskorkeudella. 

Näin ollen pudotusmekanismin tulee mahdollistaa vähintään noin 2 metrin pudotuskorkeus, 

mutta käytännössä maksimikorkeus rajoittuu kaluston ominaisuuksiin, jotta voidaan välttää 

tilanteet, joissa tarvittavaa iskuenergiaa ei saavutettaisi. 
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3.1.2  Mittalaitteisto 

Iskuaaltoanalyysilaitteisto koostuu antureista, joilla mitataan paalun varteen kohdistuvaa 

kiihtyvyyttä ja venymää, sekä laitteesta, jolla antureiden arvot voidaan tallentaa ajan funktiona 

riittävällä tarkkuudella. Antureille asetettuja teknisiä vaatimuksia käsiteltiin tarkemmin 

kappaleessa 2.3.3. 

Anturit kiinnitetään teräspaalun varteen porattuihin reikiin siten, että venymä ja kiihtyvyys 

mitataan paalun suuntaisesti kuvan 3 mukaisesti; kuvassa punaiset pisteet kuvaavat paaluun 

porattuja antureiden kiinnitysreikiä. Mittauksen aikana paalua kuormitetaan kuvan 3 

mukaisesti, pudotuskorkeutta nostaen, kunnes saavutetaan riittävä iskuenergian määrä ilman 

että teräspaalua mobilisoidaan täydellisesti. 

Kuva 3. Kuvituskuva mittalaitteiston kiinnityksestä paalun mukaisesti. 

 

Lopullisten iskuaaltoanalyysin tulosten muodostaminen riippuu käytetystä mittalaiteen 

ohjelmasta. Valmiita kaupallisia ja kokonaisia ratkaisuja tuottaa esimerkiksi Pile Dynamic 

Industries, jonka sivuilta on mahdollista pyytää tarjous valmiista, kalibroidusta paalutustyöhön 

soveltuvasta mittalaitteistosta.   (Pile Driving Analyzer® (PDA) for High Strain Testing)  
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Mittausten toteutus käytännössä vaatii kappaleessa 2.3.1 mukaisen riittävän pätevyyden ja 

ymmärryksen käytössä olevaan laitteistoon ja käsiteltävään dataan. 

 

3.2  Yleistettävät tulokset ja suositukset 

Kaikissa tutkimuksessa käytetyissä aineistoissa toistuivat muutamat keskeiset vaatimukset 

mittaustyölle. Mittauslaitteiston ja pudotuspainomekanismin tulee soveltua paalutustyöhön, ja 

mittauksen suorittajalla tulee olla riittävä pätevyys työhön. Vaikka näiden vaatimusten 

yksityiskohdat vaihtelivat aineistojen välillä, yhdistettynä ne muodostavat kokonaisuuden, 

jossa kaikki vaatimukset voidaan ottaa huomioon. 

Mittaustyön onnistumisen kannalta on kriittistä, että kaikki vaatimukset täyttyvät: 

pudotuspainomekanismin, mittalaitteiston ja pätevyyden osalta. Näin voidaan varmistaa 

riittävä iskuenergia, tarkat mittaustulokset ja luotettava tulkinta. Paaluvalmistajien, standardien 

ja yleisten ohjeiden välillä esiintyi eroja esimerkiksi pätevyyden osoittamisen yksityiskohdissa, 

mutta mikään ero ei estä kaikkien asetettujen vaatimusten täyttämistä. 

Tutkimuksen perusteella yleistettävät tulokset koskevat erityisesti pudotuspainomekanismin 

mitoitusta, paalutustyöhön soveltuvien mittalaitteistojen standardeja sekä riittävän pätevyyden 

vaatimuksia mittaustyöhön. Nämä vaatimukset soveltuvat paalutustyöhön yleisesti käytettyjen 

materiaalien välillä, lukuun ottamatta pudotuspainomekanismin mitoitusta, sillä tutkimuksessa 

ei käsitelty muiden paalumateriaalien lujuuksia eikä niiden vaadittavia kuormitusarvoja. 

Teoreettisesti kappaleessa 2.2.2 laskettu pudotuskorkeus vastaa hyvin paaluvalmistajan 

(SSAB) taulukoita, mutta sitä ei voida suoraan yleistää kaikkiin teräspaaluihin. On 

suositeltavaa tarkistaa valmistajakohtaiset taulukot. Lisäksi kohteen maaperä ja paalujen 

asennussyvyys vaikuttavat vaadittuun kuormitukseen, joten alustavien laskelmien lisäksi 

tarvitaan käytännön kokeita. 
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4  Pohdinta 

Tässä kappaleessa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia ja niiden soveltuvuusmahdollisuuksia 

toimeksiantaja yrityksessä. Tulokset perustuvat kirjallisiin lähteisiin ja niistä johdettuihin 

alustaviin arvioihin pudotusmekanismin mitoituksesta. Pohdinnassa arvioidaan tulosten 

luotettavuutta, menetelmän käyttöönoton haasteita ja riskejä sekä sen soveltuvuutta käytännön 

paalutustyöhön. Lisäksi tarkastellaan tulosten yleistettävyyttä eri kohteisiin ja tuodaan esiin 

jatkotutkimustarpeita, erityisesti laitevalintojen ja pudotusmekanismin toteutuksen sekä 

käytännön kokeiden osalta, jotta menetelmän toimivuus ja mittaustulosten tarkkuus voidaan 

varmistaa. 

4.1  Tulosten luotettavuus 

Työssä käytetyt lähteet ovat pääosin luotettavia, mutta on huomioitava, että ne ovat osin 

aikaherkkiä. Esimerkiksi ISO-standardit tarkastetaan viiden vuoden välein, ja muutkin 

kansalliset ohjeet muuttuvat jatkuvasti. Tutkimuksessa hyödynnetty Paalutusohje vuodelta 

2016 viittaa useasti ISO-standardin noudattamiseen sen julkaisemisen jälkeen, ja standardi on 

sittemmin julkaistu ja tarkastettu toistaiseksi voimassa olevaksi. 

Työssä on käytetty ISO-standardin esikatseluversiota, ja on mahdollista, että se vaikuttaa 

joihinkin asetettuihin vaatimuksiin. Tämä muodostaa selkeän jatkotutkimuksen kohteen. 

Toisaalta tutkimuksessa on hyödynnetty triangulaatiota, ja eri lähteet tukevat toisiaan, mikä 

vahvistaa muodostetun kokonaisuuden luotettavuutta. 

Riittävä pätevyys mittaustyöhön sisältää edelleen epävarmuutta, sillä virallista koulutusta tai 

koetta järjestävä taho ei enää näyttänyt olevan toiminnassa, eikä lähteissä käsitelty 

vaihtoehtoista tapaa osoittaa vastaavaa pätevyyttä. 
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4.2  Menetelmän käyttöönottoa koskevat haasteet ja riskit 

Menetelmän käyttöönotossa on tärkeää huomioida työssä esitetyt vaatimukset, jotta voidaan 

välttyä merkittäviltä riskeiltä. Suurimpia riskejä olisi rakentaa kokonaisuus, joka ei sovellu 

toimeksiantaja yrityksen paalutustyöhön esimerkiksi pudotusmekanismin aiheuttaman 

iskuenergian tai mittalaitteiston herkkyyden osalta. Tutkimuksessa muodostettu kokonaisuus 

antaa ohjeistuksen, jonka noudattamalla suurilta riskeiltä voidaan välttyä, mutta 

käyttöönottoon liittyy edelleen haasteita. 

Alustavat mitoitukset lähteissä tarjoavat hyvän pohjan laitteistokokonaisuuden suunnittelulle, 

mutta ne sisältävät kokemuspohjaisia kertoimia, arvioita ja pyöristyksiä. Siksi ennen 

varsinaista käyttöönottoa tarvitaan käytännön kokeita, jotta voidaan välttää virheellisiä 

mitoituksia ja epäluotettavia tuloksia. Tutkimuksen avulla voidaan myös vähentää mahdollisia 

taloudellisia riskejä, sillä laitevalintojen soveltuvuus paalutustyöhön voidaan arvioida 

perusteellisemmin ennen investointeja. 

 

4.3  Menetelmän käyttöönoton arviointi 

Menetelmän käyttöönotto toimeksiantaja yrityksessä olisi kannattavaa, sillä dynaaminen 

koekuormitus ja iskuaaltoanalyysi yleistyvät tulevaisuudessa teknologian kehittymisen ja 

teräspaalujen tehokkaamman käytön myötä. Menetelmä on erityisen hyödyllinen kohteissa, 

joissa paalutustyöluokka edellyttää sen käyttöä tai asiakas haluaa sen lisättäväksi 

paalutustyöhön. Käytössä oleva menetelmä helpottaa myös tarjousten laatimista 

kokonaisuuksista. 

Kaikissa kohteissa menetelmän käyttö ei kuitenkaan ole taloudellisesti perusteltua. Alempien 

paalutustyöluokkien kohteissa paalujen kantokyky voidaan usein varmentaa 

loppulyöntiarvojen avulla, jotka tunnetulla maaperällä tuottavat riittävän luotettavia tuloksia 

nopeammin ja kustannustehokkaammin.  
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Käyttöönoton yhteydessä on tärkeää varmistaa mittauksen suorittajalle riittävä pätevyys 

dynaamisten koekuormitusten suorittamiseen ja tulosten tulkintaan. 

 

4.4  Yleistettävyys 

Tutkimuksen tuloksia voidaan soveltaa muihin yrityksiin, kun otetaan huomioon 

yrityskohtaiset muuttujat, kuten paalukoot, materiaalit, valmistajat ja käytettävä kalusto. 

Menetelmän toteutukseen vaikuttavat erityisesti paalutyyppi ja materiaali; tässä tutkimuksessa 

keskitytään SSAB:n RR-teräslyöntipaaluihin, eikä tuloksia voida suoraan siirtää muiden 

materiaalien tai yritysten käyttöön ilman huolellista perehtymistä lähteisiin. 

Myös maaperä vaikuttaa mittausten kulkuun, eikä menetelmä sovellu alueille, joissa maaperä 

poikkeaa merkittävästi tyypillisestä suomalaisesta maaperästä. Lisäksi työssä käytetyt lähteet 

ovat pääosin kansallisia ohjeita, joten ulkomaille sijoittuvissa tapauksissa on perehdyttävä 

paikallisiin säädöksiin ja standardeihin. 

Käytetty mittalaitteisto antureineen ja pudotuspainomekanismi ovat yleispäteviä dynaamisissa 

koekuormituksissa ja iskuaaltoanalyyseissä, kunhan huomioidaan paalutyypin ja materiaalin 

asettamat rajoitteet ja vaatimukset. 

 

4.5  Jatkotutkimustarpeet 

Tutkimuksessa onnistuttiin kokoamaan keskeiset menetelmää koskevat vaatimukset, mutta 

aihe on laaja, ja jatkotutkimustarpeita jää edelleen useita. Erityisesti jatkotutkimusta kaipaavat 

kaupallisiin mittauslaitteisiin tutustuminen laitevalintoja varten, pudotusmekanismin toteutus 

sekä käytännön kokeet, joilla voidaan varmistaa menetelmän toimivuus ja mittaustulosten 

tarkkuus erilaisissa paalutusolosuhteissa. 

Lisäksi jatkotutkimusta voidaan kohdentaa työssä käsitellyssä standardissa mainitun 

hydraulivasaran soveltamiseen dynaamiseen koekuormitukseen. Mikäli hydraulivasaran käyttö 

tähän tarkoitukseen osoittautuu mahdolliseksi ja luotettavaksi, voisi menetelmän käyttöönotto 
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yrityksessä yksinkertaistua merkittävästi, sillä erillisen pudotuspainomekanismin 

rakentaminen paalutuskoneen mastoon ei olisi tällöin tarpeen. 

 

4.5.1  Laitevalinnat ja pudotusmekanismin toteuttaminen 

Työn jälkeen yrityksessä jatkotutkimuksen kohteena on tutustua kaupallisesti tarjolla oleviin 

mittauslaitteisiin, joilla anturointi ja tietojen kirjaus onnistuvat, sekä selvittää tarjolla olevat 

pudotusjärkäleet, jotka soveltuvat työssä esitettyihin vaatimuksiin. 

Merkittävä jatkotutkimusaihe on myös tutkimuksen mukaiset vaatimukset täyttävän 

pudotusmekanismin valmistaminen yrityksessä. Mekanismin tulee liukua riittävän vapaasti, 

jotta iskuenergia ei kärsi liiallisesta kitkasta, mutta samalla olla tarpeeksi tukeva, jotta isku 

kohdistuu keskelle teräspaalua. Lisäksi mekanismin sovittaminen nykyaikaiseen 

hydraulivasaraa käyttävään mastoon vaatii suunnittelua, jotta hydraulivasara pysyy 

käyttövalmiina paalutustyöhön ja menetelmien vaihto tapahtuu sujuvasti. 

 

4.5.2  Käytännön kokeet 

Kun laitevalinnat ja pudotusmekanismi on toteutettu, toimeksiantaja yrityksessä voidaan siirtyä 

käytännönkokeisiin kokonaisuuden soveltuvuuden varmistamiseksi. Kokeissa voidaan 

esimerkiksi verrata dynaamisen koekuormituksen tuloksia staattisiin koekuormituksiin 

samassa kohteessa, harjoitella laitteiden ja antureiden käyttöä sekä tutustua kerätyn datan 

tulkintaan ja koekuormitusraporttien laatimiseen. 
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5  Yhteenveto 

Työssä tutkittiin eri lähteiden avulla teräspaalun dynaamista analyysia koskevia vaatimuksia ja 

standardeja mittaustyössä, jotta saatiin selkeä kokonaisuus toimeksiantaja yritystä koskevista 

vaatimuksista ja ohjeista mahdollista mittausmenetelmän käyttöönottoa varten. Tutkimuksessa 

saavutettiin triangulaation avulla haluttu kokonaisuus useiden luotettavien lähteiden 

yhdistelmänä, sekä alustavat arviot pudotusmekanismin mitoitukseen yrityksessä huomioiden 

käytössä oleva paalun tyyppi, materiaali sekä kalusto. Tutkimuksen avulla yritys voi siirtyä 

mahdollisiin laite hankintoihin sekä menetelmän käyttöönottoon liittyviin muihin mahdollisiin 

investointeihin. 

Tutkimuksessa selvisi, että teräspaalujen dynaamista analyysiä ohjaavat ensisijaisesti 

kansainväliset standardit, joita täydentävät kansalliset ohjeet ja käytännön työssä 

paaluvalmistajan antamat ohjeet. 
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