Teknologiasta liiketoimintaa

Uusi paalutusohje PO 2011

- taustoitusta
- prosessimuutosta

Betoniteollisuuden paaluseminaari 2011
Jouko Tornqvist, VTT



Vain prosessia muuttamalla tehokkuus
lisaantyy...teknogia on mahdollistaja

Nopeampaan kehittymiseen on kannustettava

hyvalla...
.tal...
pakolla

P0O2011 on ensimmainen, kevyt vaihe tdhan suuntaan
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RIL 254-2011 Paalutusohje 2011

Muutoslahtokohdat

= Kaytossa olleet RIL paalutusohjeet
e Suurpaalutusohje SP0O-2001
 LyOntipaalutusohje LPO-2005
* Pienpaalutusohje PPO-2007

= Geotekninen mitoitus perustui Suomen rakennusmaarayskokoelman osan B3
Pohjarakenteet maarayksiin (kokonaisvarmuuslukumenetelma)

= Eurokoodien mukainen suunnittelu perustuu osavarmuuslukumenetelmaan
= Lukuisat tuotanto-, tuote- ja materiaalistandardit EU:ssa

= Tuottajan tuotevastuu

= Toimiva paalurakenne muodostuu tuotteen ja asennuksen yhteistyona

= Kaytossa olevien ohjeiden taydentdminen ja paivittaminen.
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Tavoitteet ja tyosuunnitelma uusiin paalutusohjeisiin

= Paalutusohjeen rakenteen uudistus kaksiosaiseksi:

e Osa 1: Suunnittelun perusteet

e Osa 2: Paalutusohje (Toteutus)
= Ohjeiden harmonisointi eurooppalaisiin standardeihin
» Periaatteelliset asiat

 Eri paalutyyppien geotekninen ja rakenteen
mitoitusperiaatteet ovat samat paalumateriaalista
rilppumatta

 Geotekninen ja paalun rakenteen mitoitus tehdaan
eurooppalaisten standardien mukaisesti

» Hyvaksi havaitut kokemusperaiset paalutusta koskevat asiat,
joita on "nykyisiss&” paalutusohjeissa sailytetdan uudessa
ohjeessa, mikali eivat ole ristiriidassa eurooppalaisten
standardien kanssa

Ysar
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Mita on muuttunut?

» Paalutusohjeessa esitellaan paalutusty6luokat PTL1-3.
Paalutustydnluokka on paalutustyon toteutuksen huomioiva
luokitus.

= Luokituksella on pyritty varmistamaan se, paalutuksessa kaytetaan
asianmukaista kalustoa, paalutustydn suorittaja on riittavan

perehtynyt paalutustyohon ja ettd kohteen laatuvaatimukset tayttyvat .

» Paalutusohjeessa ei esiteta lyontipaaluille lopetuslyodntiohjeita

» Ohjeessa annetaan lopetuslyodnneille laadintaohjeet, joiden
perusteella paaluvalmistajat laativat ohjeet eri paalutyypeille ja
lydntikalustoille.

» Loppulydntien laskennassa on siirrytty 2000- luvulle ja laskenta
perustuu iskuaaltoanalyysiin (aikaisemmissa ohjeissa loppuly6ntien
laskenta on perustunut dynaamisiin paalutuskaavoihin).

Ysar
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Paalulta tavoiteltava geotekninen kestavyys maaraytyy tuotteen

jatyon perusteella

— : Kohteen ominaisuudet
Suunnittelijat - geoteknisen kestavyyden osoittamistapa
l - CC-Ik, GL, tavoiteltava Ry, lopetuslyénnit
Paalujen rakenteelliset l
Paalutuote “T| vaatimukset kohteessa Ricra
Tavoi:eltava RSl EE! -
eotekninen kestavyys LenionEE
J - Yy Asennuskalusto Ry.geo
Sele (PTL2, PTL3)
: Geoteknisen kesta-
Rakenteelliset

<+ | vyyden osoittamisen

tuotevaatimukset periaatteet
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Miten ennakoin paalun geoteknisen kestavyyden

Rakenteen mahdollisen
vaurion tai vian oletetut

Rakenne/Rakennus
Kayttotarkoitus,
ihmisten maara
Taloudelliset,
sosiaaliset tai
ymparistoriskit

seuraamukset ja
rakennuksen riskialttius

Vastaava rakenne-
—
suunnittelija

Seuraamisluokka
CC1...CC3

Pohjatutkimus
Geotekninen luokka
Perustamistavat
Jako homogeenisiin
osuuksiin

Vastaava geotekninen

suunnittelija

+

Geotekninen luokka
GL1...GL3

Rakenteestal
perustuiksille tulevat
eminaiskueimais

o

SUnnlittelikueinait!



Geotekninen luokka

Geotekniset luokat
GL1, GL2 ja GL3
Helpot kohteet GL1
Vaativat kohteet GL2
Erittain vaativat GL3

Vrt ent. RakMK B, A, AA
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Onko rakenne pieni ja suhteellisen
vksinkertainen?

ei

kylla

A 4

Tunnetaanko pohjatutkimukset
vertailukelpoisen paikallisen
kokemuksen kautta ja ovatko ne
riittdvan helpot, jotta tavanomaisia
menetelmid voidaan kayttaa
perustusten suunnittelussa ja
rakentamisessa?

kylla

Y

Jos kaivu ulottuu vedenpinnan
alapuolelle, osoittavatko
vertailukelpoiset paikalliset
kokemukset sen yksinkertaiseksi
toteuttaa?

Y

kylla

A 4

Onko kokonaisvakavuus tai
maapohjan liikkeet alueella
merkityksettomia?

Y

kylla

A 4

Geotekninen
luokka 1
GL1

Y

Y

Onko rakenne erittdin suuri
ia epatavallinen?

kylla

ei
) 4

Liittyykd siihen normaalista
poikkeavia riskeja?

A J

kyll

el v

Ovatko pohjasuhteet
epatavallisia ja
poikkeuksellisen vaikeita?

A A

kyll

ei
y

Ovatko
kuormitusolosuhteet
epatavallisia ja
poikkeuksellisen vaikeita?

Y

kylla

ei

v

Ovatko rakenteet alueilla,
missa on todennakdisesti
riittdmatén vakavuus tai
maapohja lilkkuu
jatkuvasti?

Y

kylla

Y

ei

Y

Geotekninen
luokka 2
GL2

A 4

Geotekninen
luokka 3
GL3
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Paalutusty6luokka

» Esivalmisteisten paalujen ja paaluvarusteiden valmistajat osoittavat
paalun rakenteen tayttavan paalutustyoluokan vaatimukset.

« Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry pitaa vaatimukset tayttavista paaluista
ajantasaista luetteloa internetissa sivuilla www.sgy:.fi.

» Paalujen kasittelyyn, asennukseen ja muiden paalujen kayttoon liittyvista
asioista valmistaja tai toimittaja antaa erityisohjeet Paalutusohjeen
PO2011yleisperiaatteita noudattaen.

Taulukko 4.18. Paalutustydluokat PTL1, PTL2 ja PTL3 tavanomaisessa rakentamisessa.

Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990
Geotekninen CC1 cC2 CC3
luokka, ks. kohta
2.3
GL1* PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTLZ2...PTL3
GL2 PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3
GL3 PTLZ...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3

‘ei ole yleensa paaluttamista edellyttava kohde


http://www.sgy.fi.
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Eurokoodi 7 mukainen geotekninen mitoitus

SFS-EN 1997-1:n mukaan paalun geoteknisen mitoituksen tulee perustua johonkin
seuraavista menettelyista:

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

= kokemusperaisiin tai analyyttisiin laskentamenetelmiin, joiden paikkansapitavyys on
osoitettu staattisilla koekuormituksilla vastaavissa olosuhteissa

= dynaamisten koekuormitusten tuloksiin, joiden paikkansapitavyys on osoitettu staattisilla
koekuormituksilla vastaavissa olosuhteissa

= vastaavanlaisen paaluperustuksen havaittuun kayttaytymiseen edellyttaen, etta
pohjatutkimusten ja muiden kokeiden tulokset tukevat tatd menettelya.

= Eurokoodin mukainen paalun geoteknisen kestavyyden maarittdminen perustuu
keskieurooppalaiseen geologiaan, jossa pohjoismaissa useimmiten kaytetty tukipaalu
harvoin tulee kayttoon. TAman vuoksi eurokoodi korostaa staattista koekuormitusta
referenssimenettelyné.

Paalutusohje 2011: Suomessa kaytetyt paalut ovat suurimmaksi osaksi tukipaaluja,
jolloin referenssimenettelyna voidaan kayttaa luotettavasti dynaamisia
koekuormituksia.
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Jako homogeenisiin alueisiin — geosuunnittelija/pohjatutkija

"0 | Mita paaluja kayttaisin?
m O Oom
Om i m O | ] }
B oo =paljonko paaluille
A "0 ., ®C sallitaan kuormitusta?
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Missa tassa ¥O®## ohjeessa on sanottu paljonko paalu ottaa kuormaa vastaan!!!
Miten saan paalukartan piirretyksi tarjouspyyntodkaan varten?
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E:lla ponnistetaan geotekniseen kestavyyteen...

Fc;d = R{:;d F <P

kuorma sall

P
F
Mitoituskuorma
pienempi kuin

kestavyyden
mitoitusarvo

Ominaiskuorma
pienempi kuin sallittu
paalukuorma

Kestavyyden mitoitusarvo on
- kestavyyden ominaisarvo
Rea = Rex/tt jaettuna kestavyyden
ominaisvarmuusluvulla

Kestavyys Merkinta

Karki b 1.20
Vaippa Vs 1,20
Kokonais-/yhdistetty " 1,20
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Osavarmuusmenetelma - Pelkistys

- luotettavuusluokassa RC3 - 50 vuoden jaksolla luotettavuusindeksi § >4,3

- luotettavuusluokassa RC2 - 50 vuoden jaksolla luotettavuusindeksi  >3,8

- luotettavuusluokassa RC1 - 50 vuoden jaksolla luotettavuusindeksi f§ >3,3
Fo. FaRa, Ry

|:c;d < Rc;d 5

F..q mitoituskuorma y // \ /
R4 kestavyyden mitoitusarvo 12 13 IR

s TN \
AN / \

Pohjatutkimusparametreja koskevia 06 / \
ominaisarvojen standarditaulukoita 04 A

kaytettdessa, ominaisarvo R, tulee valita hyvin 02 7 \\
varovaisena arvona.

U 02 4 06 08 1 1z 14 Lf Lo Z 22 24 2t 28 3
R

— . k

Fd - Fk yF Rd =
VR
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....&.lla ponnistetaan geotekniseen kestavyyteen

Korrelaatiokertoimet & ominaisarvon johtamiseksi staattisista koekuormituksista
(n = koekuormitettujen paalujen lukumaara)

n* 1/2% 2/10 % 3150 % 4175 % 5/100 %
&1 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
£ 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

* Lukumaaralla n tarkoitetaan geoteknisen kestavyyden kannalta samanlaisissa pohjasuhteissa
tehtyjen samanlaisten paalujen mittausten lukumaaraa tai osuutta paalujen kokonaismaarasta.

Kappalemaaran tai prosenttiosuuden mukaan valitaan se, jonka perusteella saadaan

pienempi korrelaatiokerroin.
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ST

Takaisin samanlaisten pohjasuhteiden kasitteeseen

| Lukumaaralla n tarkoitetaan geoteknisen

| Bl
Om kestavyyden kannalta samanlaisissa pohjasuhteissa
R m O tehtyjen samanlaisten paalujen mittausten
B oo lukumaéaréaa tai osuutta paalujen kokonaismaarasta
A “o (50 %,100 %). Kappaleméaaran tai prosenttiosuuden
Om mukaan valitaan se, jonka perusteella saadaan
. pienempi korrelaatiokerroin.
||
Om
i = B = 5
=,—-. S Rc:k — Mlﬂ{( C,F‘I‘I)ﬂ'IEEI.I"I ;( c;:m)mln 1
Z Z c <2
n 172 % 2/10 % 3150 % 4175 % 57100 %
£ 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
£ 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00




2.12.2011 _‘/LV’T

Se, miten maaritan kestavyyden on sovittava ennen

tarjouspyyntoa
{Hyﬁtykuorman osuus 40 % ISeuraamusIuokka CC2 | Paaluja likimaarin 100 kpl
Kestavyyden ominaisarvo *ﬁ“or?aal?‘k."’“’a litynta
arakenteisliin
1000 kN Y )
( n R e ~ n
[Staattinen koekuormitus ] 5 613 kKN | *3°%
e _ _ SN 7 e < . ‘ N N 20 %
Dynaaminen koekuormitus 5 526 kN | t16% 20 546 kN
- ei signaalin sovitusta
<\ J J \ J N %
e ) _ N N N o 4 N ([ N 33 %
Dynaaminen koekuormitus 5 585 kN | *22% | 20 606 kN
- signaalin sovitus )L )L ) L J U ) .
4 N [ N N o e’
Paalutuskaava 5 478 KN | *5% gy Z gt
- jouston mittaus ke ks
s < < 7 < . 0% ‘“‘:\\ \ke%\‘\aN
Paalutuskaava 100 455 kN | 9% \A‘é“f(‘\‘“‘«?q fo
- ei jouston mittausta ¥ ene®
> < < ? 0
Paalutuskaava 100 498 KN | 9% 20 498 KN | *9%
- jouston mittaus
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Esimerkki dynaaminen koekuormitus vs. loppulydntipainuma

R . M (Rc;m )mean i (Rc;m )min
gk — VN §5 ’ és 10 paalua

Dynaaminen koWs

\
n* 2-4/1-4 % //5-9/5_39 % ‘0-14/40_64 % | 15-19/65-89 % | > 20/90-100 %
5 1,60 \ 1,50 / 1,45 1,42 1,40
ks 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25
N -/
Paalutuskaava; ellei joustoa mitata, kerrotaan 1,09:1la
//\\
n > 2 >5 / 21050 % N 215 > 20/100 %
Es 1,76 1,65 \ 1,60 ) 1:90 1,54
£, 1,65 1,49 Ry 1,38 1,38
\_/

1,09:1,60=1,74
1,09:1,43 = 1,56
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Geoteknisen kestavyyden maarittaminen

Paalutuskaa-
PDA1 PDA?2 va/lopetuslyonnit
ID Remm Rem Rem
1 1000 1000 1000
2 1020 1020 1000
3 970 970 1000
4 980 980 1000
5 970 770 1000
6 1030 1030 1000
7 1015 1015 1000
8 1050 1050 1000
9 985 985 1000
10 975 975 1000
(R..,ymean 1000 980 1000
(R..,ymin 970 770 1000
£ 1.45 m 676 g 1.74| 575
&g 1.3 746 592 o 156 04T
Kun kaytetadn paalutuskaavoja,
Rc:k maakerrosrajat tulee olla

maaritetty.



2.12.2011

Arviointiprosessi, suunnittelija

* Hae paaluvalmistajilta tietoja heidan julkaisuistaan kohteen
seuraamusluokkaa vastaavaan tapaukseen (Paalutustyoluokka)

» Paalutyypilld ja -koolla saavutettavissa oleva maksimi geotekninen
Paaluvalmistajien kestavyys

mitoitus- ja « Nurjahdus - vaikuttaako kestavyyteen?
asennusohjeet
» Saadaanko asennettua ?
» Tuleeko vaakavoimia, riittaako rakenteellinen kestavyys?

Sovi tilaajan kanssa  Alustava sijoittelu ml. tukeutuminen sopivalle
valitsetko/sijoitatko paalut paalutyypille
perinteiseen tarjouspyynt6on « Kustannusarvio
tai _ * Kriittiset kohdat paalujen sijoittelussa
annatko perustuskohtaiset - Tavoiteltava R,/ sijaintipiste
sijoitus- ja R, —vaatimukset? .. :
» Paalutustyoluokka?

* Arvioi epavarmuus paalun geoteknisen
Arvioi miten todennat kestavyyden saavuttamiseen

kestavyyden » Onko paaluja helposti lisattavissa

- Loppulydnnit (vahennettavissa), kun geotekninen

_PDA kestavyys varmistuu kohteella — valitse
kriittiset kohteet
: » Huomioi paalu/ylarakenne yhteistoiminta
(10 % lisa)

Paalukohtainen
Tarjouspyynts  Muutoshinta!

Suunnitelma Toteutussuunnitelma
. Rc:k, sijoittelu, todentaminen
jne
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Urakoitsija, perinteinen tyoprosessi

Kaluston » Varmista kykysi paaluttaa ao. paalutusty6luokassa
soveltuvuus * Varmista lyontikaluston vastaavuus paaluvalmistajan/suunnittelijan
) asettamiin vaatimuksiin (iskun keskeisyys, lyontilaiteen ominaisuudet jne)
Paalututyon « Varmenna vastaavatko paaluvalmistajan asettamat
suoritushenkilosto asennuskalustovaatimukset laitevalmiuksiasi

* Huomioi geoteknisen kestavyyden
todentamistapna

Tarjous . | | |
J " R, ~Min] Rendnen . Rem)o | Paalukohtainen
) L & e | Muutoshinta!

* Arvioi epavarmuus paalun
geoteknisen kestavyyden

Asen.nus. . saavuttamiseen

paaluvalmistajan ja « Onko paaluja helposti lisattavissa
PO 2011 mukaan (vahennettavissa), kun geotekninen
kestavyys varmistuu kohteella —
valitse kriittiiset kohteet

» Huomioi paalu/ylarakenne
yhteistoiminta (10 % lis&)
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Paalutuskoneen vaatimusten asetanta jaa
paalutuottajalle

Paalutustyoluokissa PTL2 ja PTL3 lyontilaitteen valmistajan,
maahantuojan tai kayttajan on selvitettava paalutukseen
olennaisesti vaikuttavat erilaiset tekijat. Naita ovat mm.
lydnnin kokonaistehokkuus, soveltuvat iskusuojat eri
paalujen lyontiin, iskusuojien vaikutus paaluun valittyviin
jannityksiin eri paalutyypeilla.

LyoOntilaitteen olennaisten muutostoiden yhteydessa ja uusia
paalutyyppeja asianomaisella lyontilaitteella asennettaessa,
tiedot paivitetaan.
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Paalutustydn suorittajalle patevyysvaatimuksia

Paalutuskoneen kuljettajan on tunnettava paalutusprosessi:
 paalutuksen syy rakennuskohteessa

* perusteet valitun paalutustydmenetelman kaytosta

« tydn laadun vaikutukset seuraaviin tyovaiheisiin ja lopulliseen rakenteeseen

Paalutustyoluokan 3 tydssa paalutuskoneen kayttdjan tulee osoittaa patevyytensa
tarkoitukseen sopivalla nayttotutkinnolla tai koulutuksesta saadulla todistuksella. Liséksi
kayttajalla tulee olla vahintdan viiden vuoden kokemus paalutustydsta, josta vahintaan kolme
vuotta paalutuskoneen kayttajana.

PaalutustyOluokan 2 tydssa paalutuskoneen kayttgjalla tulee olla vahintadn vuoden
kokemus paalutustyOsta ja riittavat tiedot paalutuskoneesta ja sen kaytosta ja paalutustyon
laatuun vaikuttavista tekijoista. Kokemuksen ja tietojen riittavyys osoitetaan vastaavan
paalutustyonjohtajan patevyyden omaavan henkilén antamalla todistuksella. Vaihtoehtoisesti
patevyys voidaan osoittaa sopivalla nayttotutkinnolla tai koulutuksesta saadulla todistuksella.

Paalutustyoluokan 1 tydssa paalutuskoneen kayttgjalla tulee olla riittavat tiedot
paalutuskoneesta ja sen kaytosta ja paalutustyon laatuun vaikuttavista tekijoista.
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Entd paalutuote — kestaako se jatkossa kéasittel

= Paalut suunnitellaan, valmistetaan ja asennetaan si
asennettujen paalujen suunniteltu kayttoika o
kuin niiden varaan rakennettujen rakenta
Suunniteltu kayttdika merkitaan s

= Paalun on kestettava riittayas
kuormitukset seka ks
' on vastattava

palaisten standardien

ee dokumentoida.
| on toimitettava pois tydmaalta.

ettujen terasbetonipaalujen ja jannebetonipaalujen
nin valmistuksessa noudatetaan standardia SFS-EN 12794 ja
sen viitestandardeja, kuten SFS-EN13369 ja SFS-EN 206-1.
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Lyo nnin keStaVny Rk;geu;max = Rlyﬁntikestévws
Paalun materiaali Suurin sallittu Suurin kestavyyden Puristus
puristusrasituksen ominaisarvo
aikaansaava keskeinen Ricgeo:max
lyontivoima asennettaessa
Feiyont
Ter‘aspaalu = 0,9 * f}rk . As PTLS: Rk;geﬂ;max =< FC,'YEI’!TJ
PTL2: Rk;gen;max & D,B ’ F{:.‘Iyﬁnti
FITL1.: Rk;geg;max < D‘,ﬁ " F{:J'hl’ﬂl’!tl
Terésbetonipaalu <08 fu - A® PTL3: Regeoimex < Foipons
P2 Rk;gen;max s D-B : F{:;Iyﬁnti
PTL1: Rk;gen;max = U,B‘ - F{:Ihrﬁnti
Puupaalu <08 - foox - Amin PTL3: Ei kayteta
PTLZ: Rk;geu;max = Dfﬂ B F{:;Iyﬁnﬁ
PTL: Rk;geu;max <06 - Fﬂﬂ‘:“ﬁﬂﬁ
Paalun materiaali Suurin lyontivoima asennettaessa, vetorasitus Fiesnt Veto
PTL1-3 Teraspaalu Feyont < 0,9 « fiy - As
PTL1-3 Terasbetonipaalu Fiiyont < 0,9 « fii - As
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Rakenteen normalisointisuureena (eri materiaalit
samalle viivalle) on momentinkestavyys

Mitd suurempaa geoteknista kestavyytta paalurakenteella
tavoitellaan sitd enemman rakenteen on kestettava
lydnninaikaisia rasituksia

(geoteknisen kestavyyden osoittaminen tapahtuu lyomalla)

Puristus- ja vetokestavyyden lisaksi rakenteen kyvykkyys
suoriutua mitataan momentinkestavyytena

I\/Ik = Rk;ge 'ired - - -
Valittu siten, ettei muutos
nykyisiin rakenteisiin olisi
suuri
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Tuotestandardeja joudutaan noudattamaan...

Betonipaalut tuotestandardi SFS EN 12794

(Testausvaatimukset)

EN1993-5: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 5: Paalut.
Kansallinen liite.

-Sisaltaa lyonti ja porapaalujen jatkoksien kestavyys- ja jaykkyysvaatimukset

(Kansalliset vaatimukset)

Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen
Vuonna 2013 tuotteiden CE —merkinta on pakollinen

Varmennettu kayttdseloste siirtymakaudella
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Lainsdadanndn muutostarpeet

» Rakennustuoteasetus sellaisenaan voimaan, kumottava paallekkainen
lains&dadanto

* Muutoksia Maankéaytt6- ja rakennuslakiin

» Laki rakennustuotteiden hyvaksynnasta (230/2003) kirjoitettava
kokonaan uudelleen, samoin kuin asetus rakennustuotteiden
hyvaksynnasta (1245/2003)

« Laki likennevaylien ja yleisten alueiden rakennustuotteiden
hyvaksynnasta (797/2007) tarkistettava

Rakennustuoteasetus

o Tarkkojen ja luotettavien tietojen saanti rakennustuotteiden
suoritustasoista ja ominaisuuksista

« Tavoitteena ei ole rakennustuotteiden yndenmukaistaminen
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Rakennustuoteasetuksen jarjestelma

Parlamentti

Komissio &
pysyva komitea

CEN/EOTA

Teknisesta arvioinnista
vastaava laitos (TAB)

Valmistaja

Valmistaja

Ysar

RAKENNUSTUOTEASETUS
- rakennuskohteen perusvaatimukset

v

!

Mandaatit

Mandaatit

{

Yhdenmukaistetut
standardit (hEN)

Eurooppalainen
arviointiasiakirja

Yksinkertaistetut
menettelyt

(EAD)

Eurooppalainen
tekninen arviointi
(ETA)

Suoritustasoilmoitus (DoP)

v

'

CE-Merkinta
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Uudistusten jalkeenkin

...lyontipaalu on kantava rakenne, joka
asennetaan lyomalla sita ylapaasta,
jolloin alapaa menee maan sisaan...



VTT luo teknologiasta
lliketoimintaa



