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Since the middle 1980°s the usage of bored piles has been reducing constantly as the other
piling methods have been evolving and replacing bored piles. Especially the development
of driven and drilled steel piles has been strong. As the other piling methods have replaced
the bored piles the design, machines and the execution of bored piles have deteriorated dur-
ing the years. The usage and development of the bored pile methods elsewhere in the world
has been constant and the technical solutions have developed during the years. In the last 20
years, the performance of almost every important aspect of piling rigs has roughly doubled
every 7 to 10 years.

The study was commissioned and funded by Skanska Infra Oy. The Kelly method is widely
used by the Skanska group in Europe and North America. The object of the study was to
investigate the suitability of the Kelly method in Finnish soil conditions and to present a
description of the method.

Because there is no former written Finnish literature about the Kelly method and it has not
been used in Finland, the method was compared to formerly used grab chisel method. The
review of grab chisel method and structure of a bored pile was done by studying literature.
Additionally, another objective was to study the design of bored piles by Finnish codes and
eurocodes and to compare the safety factor given by the codes.

The Kelly method was investigated by studying the literature and examining a case study.
The description of the Kelly method was constructed according to the experiences of the
case study. The suitability of the method was studied by the observations of the suitability
of the tools and piling rig and by measurements of the pile quality. The observations were
compared to literature review of the grab chisel method and structural requirements of the
pile.

The study and the practical experiences of the case study proved that the Kelly method is
suitable to Finnish soil conditions and the piles done by the Kelly method meet the re-
quirements of Finnish codes. The method doesn’t change the process of bored piling, but it
offers an alternative technique to install the bored piles. Compared to the grab chisel
method the production rate of the Kelly method is noticeably higher. On soils with signifi-
cant presence of boulders the suitability of the Kelly method with existing tools isn’t any
higher compared to the grab chisel method.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Suurpaalujen historia alkaa vuodesta 1880, jolloin Ranskassa kehitettiin maata
syriayttava Compressol-paalu. Paalua varten maahan lyétiin kartiomaisella
kappaleella tukematon reika, joka pysyi avonaisena maa-aineksen tiivistyessa
reian lydmisen yhteydessa. Avoin reika valettiin tdyteen betonia, jolloin saatiin
aikaiseksi 3 — 4 m pitka raudoittamaton paalu. (Juhola & Keinonen 1986)

Ensimmaiset kaivinpaalut tehtiin 1800-luvun lopussa kierrekairan, augerin avul-
la. Suomessa kaivinpaalutustekniikan kaytté alkoi vuonna 1938, jolloin Pohja-
vahvistus Oy:n toimesta valmistettiin ensimmaiset lapimitaltaan 400...500 mm:n
kaivinpaalut. Kaivinpaalujen osuus Suomen vuosittaisesta paalutuotannosta ei
ole koskaan ollut erityisen suuri, mutta silla on ollut oma paikkansa pohjaraken-
tamisessa. Viela 1980-luvun puolivalissa kaivinpaaluilla oli noin 5 % osuus
Suomessa tehdysta paalutuksesta. (Juhola & Keinonen 1986; Kleemola 1983)

1980-luvun puolivalista alkaen kaivinpaalujen kayttd on hiipunut muiden paalu-
tusmenetelmien kehittyessa ja korvatessa kaivinpaalujen kayttoa. Erityisesti
poraamalla ja lydmalla asennettavien teraspaalujen kehitys on ollut voimakasta.
Muiden paalutusmenetelmien syrjayttaessa kaivinpaalujen kayttoéa on seka
suunnittelu, konekanta etta toteutustaito paassyt ajan kuluessa taantumaan
maassamme. Taantumisen myo6ta on viime vuosina urakoitsijoista ainoastaan
YIT ja Maanrakennus Jokinen Oy tarjonneet kaivinpaalua paalutusvaihtoehtona.

Vuosikymmen sitten kaivinpaalujen kayton tilaa on osuvasti kommentoinut pro-
fessori Jorma Hartikainen (1998): "Kaivinpaalujen suhteellisen osuuden vahe-
nemisesta huolimatta niilla on edelleen paikkansa raskaiden ja vaativien raken-
teiden perustamisessa. Esimerkiksi seka Raippaluodon sillan etta Inkulansal-
men sillan vaativin perustus on kaivinpaaluryhma. Valitettavasti vain kayton va-
haisyydesta johtuen tekijoita ja kilpailua on vahan, mika on johtanut tiukassa
kilpailutilanteessa strategiseen hinnoitteluun, mika on edelleen johtanut erilaa-
tuisten kaivinpaaluvehkeiden kayttoon. Erikoispaalutuksissa paraskaan ammat-
titaito ei korvaa kelvollisten kalustojen puuttumista”

Euroopassa ja muualla maailmassa kaivinpaalujen kayttd on kuitenkin ollut jat-
kuvaa ja tekniset ratkaisut ovat kehittyneet eteenpain. Viimeisen 20 vuoden ai-
kana koneiden kehitys on ollut nopeaa suorituskyvyn kaksinkertaistuessa aina 7
— 10 vuoden valein. (Cartwright 2008). Lahitulevaisuudessa erityisesti paakau-



punkiseudulla tullaan taydennysrakentamaan kaytosta poistuvia tayttomaille
perustettuja satama-alueita. Samanaikaisesti ymparistotietoisuuden kasvu ja
taloudelliset seikat johtanevat yhdyskuntarakenteen tiivistymiseen, mika tarkoit-
taa entista syvempien kellareiden ja korkeampien rakennuksien rakentamista.
Talloin perustusratkaisuilta vaaditaan entista suurempaa kuormien kantokykya.
Kelly-menetelman kaytosta saadut hyvat kokemukset Skanska AB -konsernissa
ympari Eurooppaa ja Pohjois-Amerikkaa seka tekniikan tehokkuuden kasvu
ovat nostaneet pintaan kysymyksen, voisiko kaivinpaalutus Kelly-menetelmalla
olla sopiva vaihtoehto myés Suomen olosuhteisiin.

1.2 Tutkimusongelma

Vaihtoehtoisten paalutusmenetelmien syrjayttaessa kaivinpaalujen kayttoa on
kaivinpaalutustekniikoiden kehittdaminen Suomessa pysahtynyt. Vaihtoehtoisia
toteutusmenetelmia on testattu Suomen olosuhteissa ajoittain, mutta niista ei
ole jaanyt dokumentaatiota jalkipolville. Samalla uuden, aihetta kasittelevan
suomenkielisen kirjallisuuden saatavuus on heikentynyt erityisesti toteutusta
kasittelevien teosten kohdalla. Saatavilla oleva kotimainen kirjallisuus ja ohjeet
ovat vanhoja, vajavaisia ja hajallaan useissa eri ohjeissa. Kirjallisuuden ja kay-
ton vahaisyys on johtanut siihen, ettei kaivinpaalutukseen vaadittavaa osaamis-
ta ole sailynyt suunnittelu- eika urakointipuolella.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen paatavoitteena on luoda menetelmakuvaus Kelly-menetelmalla
toteutettavasta kaivinpaalutuksesta suomalaisissa olosuhteissa. Menetelmaku-
vaus perustuu aiempaan suomalaiseen ja ulkomaalaiseen kirjallisuuteen seka
erityisesti Kelly-menetelmalla toteutettavasta kohteesta kerattaviin kokemuksiin
ja kaytantdihin suomalaisissa olosuhteissa. Tydmaan toteutuksen aikana tutki-
taan menetelman soveltuvuutta tyoteknisia ja laadullisia asioita kasittelemalla.
Lisaksi tutkimuksessa tarkastellaan ja verrataan keskenaan Eurokoodi-
mitoitusta ja vanhaa kansallista mitoitusmenetelmaa.

Tutkimuksen tavoitteeseen pyritdan vastaamaan seuraavien tutkimuskysymyk-
sienkautta:

e Mika on kaivinpaalu?

e Kuinka kaivinpaaluja on Suomessa toteutettu?

¢ Mita on kaivinpaalutus Kelly-menetelmalla?

e Kuinka nykyinen Eurokoodi-mitoitus eroaa vanhasta mitoitustavasta?

e Millaisia ymparistdvaikutuksia kaivinpaalutuksessa esiintyy?

¢ Millaisia rajoitteita ymparistd kaivinpaalutukselle asettaa?



Tutkimuksen tuloksena syntyy menetelmakuvaus kaivinpaalutuksesta Kelly-
menetelmalla. Tutkimuksessa otetaan kantaa kaivinpaalutuksen soveltuvuuteen
suomalaisissa olosuhteissa ja sen nykyisten mitoituskaytantojen mielekkyyteen.

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa tarkastellaan suurpaalutusmenetelmista ainoastaan kaivinpaalu-
tusta. Tutkimuksessa on tarkoitus tutkia Kelly-menetelman tarjoamia teknisia
mahdollisuuksia ja menetelman soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Mitoitusta
tarkasteltaessa keskitytaan paaosin varmuustason tarkasteluun. Tutkimuksessa
ei oteta kantaa kustannuksiin.
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2 Kaivinpaalut

2.1 Yleista

Perustusratkaisua valittaessa joudutaan valitsemaan toimintatavaltaan erilaisten
paalujen valiltd. Ratkaisuun vaikuttavat ensisijaisesti rakennuspaikan pohjasuh-
teet ja rakenteiden asettamat vaatimukset (RIL 121-2004). Suurpaaluille, jota
kaivinpaalukin edustaa, on yhteista, ettda ne soveltuvat kaytettavaksi erityisesti
vaadittaessa suurta kantokykya tai jaykkyytta. Kaivinpaaluja kaytetdan Suo-
messa paasaantoisesti tukipaaluina siirtdmaan suuria, keskitettyja kuormia joko
kallioon tai moreeniin. Siksi se soveltuukin hyvin esimerkiksi siltojen, korkeiden
rakennusten, koneperustusten, tornien, tuulimyllyjen ja savupiippujen perustus-
ratkaisuksi.

Suomessa kaivinpaalujen valmistukseen paaasiassa kaytetty kahmarikauha-
tekniikka ja paalutuskaluston jareys ovat mahdollistaneet paalutuksen myos
vaikeissa pohjaolosuhteissa, joissa lapaistava maakerros tai tayttomateriaali on
kivista ja lohkareista tai pehmeikkoalueilla, joissa kova pohja on syvalla. Kaivin-
paalua voidaan kayttaa myos vesialueilla.

Kaivinpaalut voidaan tehda lahelle toisiaan, koska tyoputkea upotettaessa ei
maata syrjayteta sivulle. Lahelle toisiaan tehtavilla kaivinpaaluilla voidaan muo-
dostaa kantavan rakenteen lisaksi maan- ja vedenpainetta kestava yhtenainen
vesitiivis tukiseina, patoseina. Pohjaolosuhteista riippuen tukiseina tehdaan toi-
siaan leikkaavilla tai sivuavilla kaivinpaaluilla tai rakentamalla paalujen valiin
erillinen seinarakenne (kuva 1). Vahaista hairiéta ymparistolle aiheuttavien tyo-
teknisten ominaisuuksien ansiosta kaivinpaalupatoseinat voidaan rakentaa ai-
van olemassa olevien rakennusten viereen (Holmberg 1989).
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Secant pile wall:

a<D

p: primary piles
s: secondary piles

Contiguous pile wall:

azD

Widely spaced pile wall:

ax=D

Kuva 1. Kaivinpaaluseinien vaihtoehtoisia rakennustapoja (SFS-EN 1536).

Maailmalla kaivinpaaluja ja paalujen valmistustekniikkaa on kehitetty myos ym-
paristoteknisiin ratkaisuihin. Tasta esimerkkeina mainittakoon kaivinpaalujen
kayttd maalampoda keraavina energiapaaluina (Cementation Skanska 2009)
seka kaivinpaalutuskaluston hyodyntaminen reaktiivisien seinamien asentami-
seen (RUBIN 2008). Energiapaaluissa kaivinpaalut on varustettu lammaonke-
raysputkistolla, jonka kautta maalampd johdetaan hyoddynnettavaksi. Reaktii-
visien seindmien valmistuksessa asennetaan maahan reaktiivinen materiaali,
kuten betoni paaluun, ja yhtendinen seinama saadaan aikaiseksi patoseinan
rakentamiseen verrattavalla tavalla.

2.2 Maaritelma

Kaivinpaalu luetaan kuuluvan suurpaaluihin. Suurpaalu on yleisnimitys paalulle,
jonka sallittu geotekninen kantavuus on vahintdan 1,5 MN ja lapimitta paalutyy-
pista riippuen vahintdan @ 300 — 500 mm (RIL 212-2001). Kaytanndssa tama
saavutetaan noin @ 500 mm terasbetonipaaluilla ja @ 300 mm terasputkipaaluil-
la (Hartikainen 2002).

Suurpaalut jaetaan Suurpaalutusohjeessa (RIL 212-2001), josta kaytetaan jal-
jempana lyhennysta SPO-2001, esitetyn kuvan 2 mukaisesti maata syrjayttaviin
seka syrjayttamattomiin paaluihin ja alaluokkiin valmistusmateriaalin ja -
tekniikan mukaan. Kaivinpaalut ovat maata syrjayttdmattomia in-situ-
terasbetonipaaluja, jotka tehdaan kaivamalla maahan betonivalua vastaava kai-
vanto joko tyoputken avulla tai ilman.

12
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Kuva 2. Suurpaalujen jako geoteknistd mitoitusta varten (RIL 212-2001).

Kaivinpaalujen lapimitta ilmoitetaan tydputken ulkoldpimitan mukaan. Tyoputken
alapaassa olevan kruunun lapimitta saa olla enintdan noin 20 mm tydputken
lapimittaa suurempi. Aiemmin suomalaisessa ohjeistuksessa on katsottu paalun
l&apimitan olevan nimenomaan tyoputken kruunun halkaisijan kokoinen (Juhola
1974), josta johtuen ammattikieleen ja kaytantdoon on jaanyt tavaksi puhua to-
dellista suuremmista halkaisijoista. Aikaisemmista suurpaalutusohjeista poike-
ten useiden Suomessa kaytettavien kaivinpaalutuskalustojen tyoputken ulkola-
pimitta on 20 mm aikaisemmin ilmoitettuja nimellislapimittoja pienempi (RIL
212-2001).

Maailmanlaajuisesti kaivinpaalujen koko vaihtelee yleensa halkaisijaltaan @
600...3000 mm. Suomessa paalujen lapimitat ovat yleensa olleet 900...1500
mm, eikd halkaisijaltaan yli @ 1500 mm kaivinpaaluja ei ole mainittavissa maa-
rin tehty. Halkaisijaltaan @ 900 mm pienempia kaivinpaaluja ei ole voitu kayttaa
kotoisissa pohjaolosuhteissa, koska kaivu- ja meisselikalusto ovat tata pienem-
missa kokoluokissa olleet liilan heikkotehoisia. Pienilapimittaisen kaivinpaalun
betonointi uppovaluna on saattanut lisaksi johtaa heikkolaatuiseen lopputulok-
seen. Tata pienemmissa kokoluokissa myds muut paalutyypit tulevat sopivam-
maksi useimmissa kohteissa. (Holmberg 1989)
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2.3 Rakenne ja materiaalit

2.3.1 Yleista

Kaivinpaalu koostuu yleensa maahan tehtyyn kaivantoon asennetusta raudoit-
teesta ja paikalla valetusta betonista. Raudoituksena kaytetaan normaalisti te-
rastangoista tehtyd raudoitehakkia, kuten pilareissa yleensakin, mutta myos
erityisraudoitteita seka esivalmistettuja betonielementteja tai terasputkia voi-
daan kayttaa raudoitehakin sijaan (kappale 2.3.1 Raudoitus).

Kaivinpaalut ovat poikkileikkaukseltaan pyoreita ja niiden poikkileikkausala on
yleensa vakio koko varren pituudelta. Erikoistyokaluja kayttamalla on mahdollis-
ta tehda kantavuutta lisaava laajennus paalun varteen tai pohjaan. Laajennus-
ten tekeminen vaatii stabiilin maaperan, joka pysyy paikoillaan ilman tuentaa,
jolloin kyseeseen tulevat lahinna lujat koheesiomaakohteet. Kuvassa 3 on esi-
tetty erilaisia vaihtoehtoja kaivinpaalun poikkileikkaukselle.

D =Paalun halkaisija

DB = Paalun pohjalaajennuksen

halkaisija

4

Kuva 3. Kaivinpaalun paaluvarren poikkileikkauksia (SFS-EN 1536).

DE = Paalun varren laajennus

Paaosa kaivinpaaluista tehdaan pystypaaluina, mutta paalujen tekeminen halut-
tuun kaltevuuteen on myo6s mahdollista. Paalun kaltevuus ilmoitetaan poik-
keamana syvyyden suhteen kuvan 4 mukaisesti. Paalujen kaltevuus vaihtelee
yleensa 3:1...8:1 valilla (Ronka 1976). Ohjeelliset maksimikaltevuudet on esitet-
ty alla olevan kuvan yhteydessa.
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Paalujen ohjeelliset maksimikaltevuudet:

Halkaisija (mm): Kaltevuus (n:1):
500...600 3:1

700...900 4:1

1200 5:1

1500 6:1...8:1

Kuva 4. Paalun kaltevuuden maaritys ja ohjeelliset kaltevuudet (SFS-EN 1536; SGY 1978).

Kuvassa 5 on kaivinpaalujen toteuttamista kasittelevasta SFS-EN 1536 Pohja-
rakennustyot. Kaivettavat paalut -standardista otettu havainnekuva maahan
tukeutuvan kaivinpaalun rakenteesta ja osista. Kuva esittaa lahestulkoon taydel-
lisesti myds suomalaisen kaytannon mukaisen kaivinpaalun osat. Poikkeuksena
mainittakoon kuitenkin ohjausputki, jota kaytetdan lahinna tukemattomissa kai-
vannoissa kaivannon ylapaan tukemiseen. Suomessa kaivinpaalut on yleensa
tuettu koko pituudeltaan tyoputkella. Mydskaan paalun pohjan laajennusta ei
Suomessa ole kaytetty sopimattomien pohjaolosuhteiden vuoksi ja toisaalta
riittavan lujien kitkamaavyohykkeiden esiintymisen vuoksi, silla paalut tukeutu-
vat yleensa kovaan maakerrokseen tai kallioon.

Kuvasta 5 puuttuu vaippaputki, jota kaytetdaan valmistettaessa paalu veteen,
hyvin pehme&an savimaahan (C, < 15 kN/m?) tai lohkareiseen harvarakentei-
seen maahan. Mydskaan tarkastus- tai injektointiputkia kuvassa ei ole esitetty.
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2 valutaso 9 paalun pohjan laajennus 16 maakerrostuma
3 katkaisutaso 10 varren halkaisija 17 kantava maakerros
4 paalun kérjen taso 11 paalun halkaisija 18 paalun akseli
5 ohjausputki 12 pohjan halkaisija ' 19 raudoituskehikko
6 paalun yldosa 13 tyhja paalukaivannon osa 20 ohjain
7 paalun varsi 14 pituus L 21 kuivavaluputki

Kuva 5. Kaivinpaalun rakenne ja osat (SFS-EN 1536).
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2.3.2 Raudoitus

Kaivinpaalujen raudoitteena kaytetaan yleensa raudoitushakkia, mutta erikois-
tapauksissa voidaan kayttaa myos erikoisraudoitteita, kuten teraspalkkia ja -
putkia, tai esivalmistettuja betonielementteja (kuva 6). Mikali paaluun kohdistuu
vain puristusvoimia, riittda raudoitteeksi sopivissa olosuhteissa tartuntarautojen
asentaminen 2 metrin matkalle paalun ylapaahan (Rénka 1976).

L T L S R T R 1 L R 11

O W

|

|

|

5
)

a)

|
b)
Kuva 6. Kaivinpaalujen raudoitusratkaisuja, a) raudoittamaton, b) raudoitushakki, c) te-
rasprofiili hakaraudoitteella, d) terdsputki tai esivalmistettu betonielementti (SFS-EN
1536).

Perusraudoitushakki kootaan pitkittaisista paaraudoista ja poikittaisista haka-
raudoista. Lisaksi siihen kuuluvat hakin ulkokehalle asennettavat keskittavat
ohjaimet seka sisapintaan kiinnitettavat laadunvalvontaan kaytettavat tarkas-
tusputket. Vaippaputkea kaytettaessa asennetaan se raudoitteen ulkopuolelle.
Raudoitushakit kootaan sitomalla tai hitsaamalla tyovanteiden avulla valmiiksi
raudoituselementeiksi. Kokoaminen tehdaan joko tyomaalla tai esivalmistetaan
tehtaalla, josta raudoite tuodaan liitettavina kappaleina tai kokonaan valmiiksi
koottuna tydmaalle. Valmiin raudoitushakin tulee olla jaykka, jotta se kestaa
tyonaikaiset siirrot seka raudoitteen noston ja asennuksen paalukaivantoon il-
man pysyvia vaantymia tai harjaterastankojen irtoamisia.

Terasbetonirakenteena toimivan paalun paaraudoituksen vahimmaismaara
maaraytyy paalun poikkileikkauksen nimellisarvon mukaan ja sen tulee olla tau-
lukon 1 mukainen.
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Taulukko 1. Pitkittdisraudoituksen vahimmaismaara (SFS-EN 1536).

Paalun poikkileikkauksen nimellisarvo Ac Pitkittaisraudoituksen pinta-ala As
Ac<05m’ As 20,5 % Ac
05m’<Ac<1,0m As 20,0025 m?

Ac>1,0 m? As 20,25 % Ac

Paarautojen etaisyydet toisiinsa nahden maaraytyvat betonin virtausominai-
suuksien mukaan. Jotta betonin kunnollinen virtaus tankojen valissa voidaan
varmistaa, pitkittaistankojen keskinaisen etaisyyden tulisi aina olla mahdolli-
simman suuri. Yhdessa kerroksessa olevien pitkittaistankojen tai tankonippujen
valisen vapaan valin tulee olla vahintaan 100 mm, mutta ei kuitenkaan 400 mm
suurempi. Valia voidaan pienentaa 80 mm:ksi, kun kaytettavan kiviaineksen
raekoko d < 20 mm. (SFS—-EN 1536)

Raudoitteen jatkoskohdissa vapaata valia voidaan pienentaa koko jatkospituu-
den matkalla terastangon halkaisijan verran, jotta terasten riittava limitys saa-
daan aikaiseksi. Limitetyssa jatkoskohdassa on vaarana, ettei betonimassa
paase virtaamaan paaterasten valista paalukaivannon ulkolaidalle, jolloin paa-
lun vaippa jaa vaillinaiseksi ja betonipeite terasten ymparilla ei ole riittava tai
sita ei ole lainkaan. Suunnitteluvaiheessa paaraudoitteen vaatimusten liiallinen
optimointi terasten vapaata valia pienentamalla voi nain ollen johtaa suuriin on-
gelmiin toteutusvaiheessa. Mikali tiheaa paaraudoitusta ei pystyta valttamaan,
voidaan jatkoskohta harkita tehtavan porrastaen. (Fleming et al. 2009)

Raudoitteen koostuessa kahdesta sisakkain olevasta raudoitehakista tulisi sa-
mankeskisia rakenteita mahdollisuuksien mukaan valttaa (kuva 7a). Jos kuiten-
kin kaytetdan samankeskisia hakkeja (kuva 7b), kerrosten enimmaismaara on
kaksi poikkileikkaukseltaan ympyranmuotoisissa paaluissa. Talloin eri kerrosten
tangot tulee sijoittaa sateittaisesti toistensa taakse ja raudoitushakkien teras-
tankojen valinen vahimmaisetaisyys tulee olla kaksi kertaa terastangon halkaisi-
ja tai 1,5 kertaa karkean kiviaineksen raekoko, joista valitaan suurempi. (SFS -
EN 1536)

18




Kuva 7. a) Epdkeskisen raudoitteen sisa- ja ulkokehikko osina, b) samankeskinen raudoi-
te kasattuna.

Hakaterakset asennetaan kulkemaan tiiviisti paaterasten ulkopinnalle siten, etta
niiden valinen vapaa vali on vahintaan 100 mm, kuten paateraksillakin. Kiinnitys
paateraksiin tehdaan sidelangalla, liittimilla tai hitsaamalla. Hakateraksilla sido-
taan pitkittaistangot tai tankoniput raudoitteen kehalle. Hakaterasten halkaisijoi-
den tulee olla taulukon 2 mukaiset.

Taulukko 2. Poikittaisterdsten suositeltavat halkaisijat (SFS-EN 1536).

Haat, vanteet tai kierrehaat =6 mm
2 neljasosa pitkittaisterasten enimmaishalkaisijasta

Hitsattu terasverkko 25 mm

Mikali tydvanteet ja hakaterakset eivat anna riittdvaa tukea, kaytetaan tarvitta-
essa lisatukiteraksia kuten jaykistevanteita, jaykistehakoja tai vinotukia varmis-
tamaan raudoitteen muoto ja terasten pysyminen oikealla paikalla noston ja
asennuksen ajan. (SFS-EN 1536)

Raudoitushakin keskeinen sijainti ja tarvittava betonipeite paalukaivannossa
varmistetaan ohjaimilla, jotka asennetaan hakin ulkopintaan. Ohjaimia ei tarvita,
mikali sijainti ja suojakerroksen paksuus pystytaan varmistamaan muilla tavoin.
Ohjaimet tulee asentaa symmetrisesti raudoitushakin ymparille niin, etta niita on
vahintaan kolme jokaisella tasolla ja tasojen valit ovat enintdan 3,0 m. Ohjaimil-
la tulee olla riittava toleranssi tydputken sisaseinaan tai paalukaivannon seinaan
nahden, jotta raudoite voidaan asentaa turvallisesti ja valtetdan paalukaivannon
seinien vaurioituminen. Ohjainten lukumaaraa tulee lisata paaluille joiden hal-
kaisija D = 1,2 m seka vinopaaluille. (SFS-EN 1536)

Ohjainten materiaalivalinnassa tulee ottaa huomioon, etteivat ne aiheuta sahko-
kemiallista korroosiota tai betonipeitteen lohkeamista (SFS-EN 1536). Alla ole-
vissa kuvissa on esitetty kaksi erilaista ohjainratkaisua.
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Kuva 8. Kaivinpaaluraudoitteiden keskittamiseen kaytettavia ohjaimia.

2.3.3 Tarkastus- ja injektointiputket

Tarkastusputkia kaytetaan paalun ehjyytta mittaaviin ultradanitesteihin seka
ehjyysmittausten osoittamien paalun heikkousvyodhykkeiden injektointiin. Myds
paalun kalliokontaktin tarkastusporaukset suoritetaan ja mahdolliset heikkoudet
injektoidaan tarkastusputkien kautta. Lisaksi paalun kalliotapitus ja mahdollinen
ankkurointi hoidetaan tarkastusputkien kautta. Tarkastusputkien kokoa valitta-
essa on siis huomioitava paalulle tehtavien tarkistustoimenpiteiden ja mahdolli-
sesti tehtavien korjaustoimenpiteiden vaatima tila. Nain ollen viime kadessa tar-
kastusputken koko maaraytyy kaytettavissa olevan porakaluston, injektointilait-
teiston, asennettavan kalliotapin tai ankkurin koon mukaisesti.

Tarkastusputkien kaytto esitetaan yleisesti kaivinpaalutusta koskevassa ohjeis-
tuksessa, mutta siitd voidaan neuvotella tydmaakohtaisesti. Mikali paadytaan
tarkastusputkien kayttoon, asennetaan yleensa kahdesta kolmeen terasputkea,
joiden halkaisijat ovat tavallisimmin 50 ... 100 mm ja seinaman paksuus 2 mm.
Putkena on kaytetty yleisesti kokoa 76 x 2,0 mm (InfraRYL 2006).

Tarkastusputket sidotaan kiinni kaivinpaalun raudoitukseen hakojen sisapuolelle
tasasivuisen kolmion karkipisteisiin siten, etta niiden alapaat jaavat noin metrin
paahan paalun pohjasta. Tarkastusputkien yla- ja alapaat tulpataan muovitulpil-
la, jotta betoni tai muut ainekset eivat tayta niitd. Tarkastusputkien alapaat voi-
daan myos valaa umpeen betonilla, jolloin putken alapaahan ei varmasti paase
kulkeutumaan epapuhtauksia ja poraus paastaan aloittamaan suoraan kovasta
pinnasta. (InfraRYL 2006)

2.3.4 Vaippaputki

Valmistettaessa paalu vapaaseen veteen, hyvin pehmeaan savimaahan (C, <
15 kN/m?) tai lohkareiseen harvarakenteiseen tdytt66n on vaarana, etti paikalla
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valettava betoni karkaa maaperaan, eika ehjaa paalua muodostu. Talldin paa-
lussa voidaan kayttaa vaippaputkea betonin muottina, joka asennetaan raudoit-
teen ymparille estamaan betonin karkaaminen ja mahdollistamaan oikean muo-
toisen paalun valmistus. Vaippaputkea kayttamalla on myds mahdollista tehda
paalun ylaosa pilariksi. (InfraRYL 2006)

Maan sisaan jaavana tai pelkastaan valumuottina kaytettavana vaippaputkena
kaytetaan teraslevya, jonka teraslaatu on vahintaan S235JRG2 ja seinamavah-
vuus yleensa vahintaan 3 mm. Nakyviin jaavissa pilareissa vaippana kaytetaan
ruostumatonta tai haponkestavaa teraslaatua, seinamavahvuus 2,5...3,0 mm.
(InfraRYL 2006)

Vaippaputki asetetaan paikoilleen jo raudoitusvaiheessa tai asennetaan erik-
seen tyoputkeen. Raudoitusvaiheessa asennettaessa vaippaputki tuetaan sopi-
villa valikkeilld raudoitukseen nahden riittavan betonipeitteen takaamiseksi ja
kiinnitetdan paistaan tukevasti kiinni raudoitteeseen (Slunga, E. et al. 1986).
Vaippapaalun nimellishalkaisija suositellaan valittavaksi 150 ... 200 mm Kkaivin-
paalun nimellishalkaisijaa pienemmaksi, jolloin se ei nouse betonoinnin aikana
tydputken mukana ylds kaivannosta. Vaippaputkea kaytettdessa kaivinpaalun
halkaisija pienenee, joka tulee huomioida suunnittelussa. (InfraRYL 2006)

2.3.5 Betoni

Kaivinpaaluihin kaytettavan betonin koostumuksen ja tydmenetelmien tarkeim-
pana tavoitteena on mahdollistaa betonoinnin onnistuminen siten, etta koko
paalun poikkileikkausalalta ja pituudelta syntyy ehja yhtenadinen betonipilari,
jonka raudoitteiden betonipeite on riittava. Jotta betoninvirtaus terasten ymparil-
le ja paalukaivannon seinamia vasten voidaan taata, on kaivinpaaluissa kaytet-
tavan betonin koostumus kehittynyt kohti helposti tyostettavia, notkeita yhdis-
telmia joilla on itsetiivistyvia ominaisuuksia. (Fleming et al. 2009)

Kaivinpaaluun kaytettavalla betonimassalla tulee olla (RIL 212-2001)
¢ hyva kestavyys erottumista vastaan
e hyva plastisuus ja koossapysyvyys
e hyva juoksevuus
o Kkyky itsetiivistymiseen ja
o riittava tyostettavyys valun ajan tydputken poistoon saakka.

Kirjallisuudessa esitetyt betonin sekoitussuhteet ja ominaisuudet ovat hyvin sa-
mankaltaisia ympari maailmaa. Suomessa on yleisesti kaytetty suunnittelulu-
juusluokaltaan vahintaan K25 (C 20/25) ja yleensa enintaan K35 (C 30/37) ole-
vaa betonia, jonka sekoitussuhteet ja notkeusalueet eri olosuhteissa ovat taulu-
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koiden 3 ja 4 mukaiset. Mitoituksen edellyttaessa ja valmistusmenetelmien seka
pohjaolosuhteiden salliessa voidaan kayttaa korkeamman lujuusluokan K45
(C35/45) tai K50 (C40/50) betonia (RIL 212-2001).

Tyota suunniteltaessa on kuitenkin huomattava, etta betonimassasta tehtavien
koekappaleiden vertailulujuus tulee olla vahintaan 5 MPa suunnittelulujuusluok-
kaa suurempi (InfraRYL 2006). Taman vuoksi tyéhon valitaan yleensa lujuus-
luokaltaan korkeampi betoni kuin suunnitelmissa on esitetty.

Taulukko 3. Sekoitussuhteet (SFS-EN 1536).

Sementtipitoisuus

- kuivavalussa > 325 kg/m3
- vedenalaisessa valussa = 375 kg/m3
Vesisementtisuhde (w/c) <0,6
Hienoainespitoisuus d < 0,125 mm (sis. sementin hienoainespitoisuuden)

- karkea kiviaines d > 8 mm =400 kg/m3
- karkea kiviaines d < 8 mm =450 kg/m3

Taulukko 4. Betonimassan notkeusalueet eri olosuhteissa (SFS-EN 1536).

Leviamakoe: Kartiokoe:

Leviaman halkaisija SFS-EN 206-1, painuma (H), SFS-EN 206-1, pai- Tyypillisia kayttdolosuhteita (esi-

(D), mm. leviamaluokka mm. numaluokka merkkeja)

460 <D <530 F3...F4 130<H <180 S3 kuivabetonointi

530 <D <600 F4...F5 H =160 S4...S5 betonointi pumppaamalla tai ve-
denalainen betonointi betonin
valuputken avulla

570<D <630 F5 H=>180 S4...85 vedenalainen betonointi betonin
valuputken avulla paalukaivantoa
tukevan lietteen alla

HUOM. Mitattu painuma tai levidaméan halkaisija pyoristetaan 1ahimpaan 10 mmuiin.

2.4 Valmistusperiaate

241 Yleista

Suomessa kaivinpaalut on kaivettu padosin kahmarikauhaa ja meisselia kaytta-
en. Muita tekniikoita on kaytetty vahan tai koeluontoisesti. Paalukaivannot on
tuettu koko pituudeltaan tyoputkella (Slunga et al. 1986). Maailmalla yleisesti
kaytdssa olevaa bentoniittilietetuentaa on Suomessa kaytetty paaasiassa vain
kaivantojen tukiseinien rakentamiseen, mutta sitd on sovellettu myés muutami-
en talokohteiden paalutuksissa (Kleemola 1983). Tyoputken upottamiseksi ko-
neissa on ollut erilliset hiertopukit, joilla tydputket on upotettu kaivutyon yhtey-
dessa. Vaihtoehtoisesti tydputkien upotus on tehty jarkaleella lydmalla, jolloin
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tyoputket on liitetty toisiinsa kierreliitoksella ja upotettu maahan koko pituudel-
taan ennen tyhjaksi kaivamista (Kemppi-Virtanen 1983).

Viela 1980-luvun alkupuolella Suomessa oli viisi kaivinpaalu-urakoitsijaa, joiden
paalutuskalusto vaihteli 500 — 1500 mm:n kokoluokissa (Kemppi-Virtanen
1983). Talla hetkella kaivinpaaluvaihtoehtoa tarjoavat urakoitsijat ja heidan ka-
lustonsa on esitelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 5. Suomessa toimivien kaivinpaalu-urakoitsijoiden kalusto ja paalukoot.

URAKOITSIJA: MENETELMA: TYOPUTKEN HALKAISIJA, SISAMITTA/ ULKOMITTA (MM)
@540/620 @800/880 @1100/1180 @1400/1500
Skanska Infra * Kelly X X X X
YIT Kahmarikauha X X
Maanrakennus Kelly / Hyd- - X X
Jokinen raulinen kahmari-
kauha

* Paalut toteutetaan yhteistydssa Skanska EMV AS:n kanssa

2.4.2 Kaivu kahmarikauhamenetelmalla

Suomessa on kaivinpaalutukseen kaytetty yleisimmin kahmarikauha-
menetelmaa (kuva 9a), jossa kaivu tapahtuu kahmarikauhalla ja maan seka
kallion irrottaminen vapaapudotteisella meisselilla. Perustydkoneena on ollut
erilaisia tela-alustaisia ristikkopuominostureita tai itserakennettuja laitteita, joilla
tydkaluja on kasitelty. Tyoputken hiertamiseksi maahan peruskoneissa on ollut
kytkettyna erillinen oskillaattori eli hiertopukki (kuva 9b). Hiertopukilla saadaan
tydputkea pyoritettyd edestakaisin ja painettua samalla maan sisdan kiertokul-
man ollessa tyypillisesti 25° (Tomlinson & Woodward 2008). Hiertopukilla on
saatu tyypillisesti aikaiseksi 2500...5000 kNm vaantomomentti seka hyvin suu-
ret nostovoimat tyoputkea nostettaessa (Cartwright 2008). Hiertomenetelmalla
asennetut tyoputket on liitetty toisiinsa vaarnaliitoksin, joilla on vastaanotettu
hierron aikaiset momentit ja "lukoin” noston aiheuttamat rasitukset (Kemppi-
Virtanen 1983).
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Kuva 9. a) YIT:n kahmarikauhatekniikkaan perustuva kaivinpaalutuskone, b) kaivinpaalu-
tuskoneen hiertopukki. (YIT:n luvalla; Niko Asikainen 2009)

Paalukaivanto on tehty hiertamalla edelta kasin tyoputkea maan sisaan. Tyo-
putken alapaassa olevan karkikruunun ansiosta paalukaivannosta on tullut hie-
man tyoputkea suurempi, jolloin tyoputken hankautuminen kaivannon reunoihin
ja nain ollen upotusta vastustava kitka on ollut pienempi. Vaiheittain tyoputken
upotuksen kanssa on putkea tyhjennetty kahmarikauhalla (kuva 10a) kaivaen.
Kallion pinta ja vastaan tulevat kivet on tarvittaessa meislattu meisselia (kuva
10b) pudottelemalla pienemmaksi tai puskettu pois tydputken edesta, jotta tyo-
putki on saatu upotettua ja tyhjennettya. Tiukkoja moreenikerroksia on pyritty
pehmentdmaan kaivun mahdollistamiseksi erikoismeisselilla (kuva 10c), jota on
voitu kayttaa myos osittain paalukaivannon tiella olevien kivien syrjayttamiseen
tydputken tieltd (Cartwright 2008). Kahmarin ja meisselien kaytté on ollut melko
hidas menetelma kaivamiseen ja tiiviin moreenikerroksen lapaisy on ollut hidas-
ta.

Kuva 10. a) Kahmarikauha, b) meisseli kallion rikkomiseen, c) meisseli maan pehmenta-
miseen. (YIT:n luvalla; Niko Asikainen 2009)

Mikali kaivanto pystytdan kaivamaan kuivana, riittda kaivun aikaiseksi tarkkai-
luksi 1ahinna maakerrosten tunnistaminen. Kaivettaessa pohjavedenpinnan ala-
puolella vettd lapaisevassa maassa tai paineellisissa pohjavesiolosuhteissa
joudutaan tyé tekemaan vedenalaisena kaivuna. Talldin tulee estaa veden ja
sen mukana tulevan maan hallitsematon virtaaminen tyoputken alitse kaivan-
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toon. Virtauksen estamiseksi tyoputken sisapuolelle on saatava aikaiseksi riitta-
va ylipaine pitamalla putken sisalla oleva vedenpinta vahintaan 1,0 m pohjave-
denpintaa korkeammalla. Virtausta voidaan torjua myos pitamalla tyoputken
upotusennakko kaivuun nahden riittavana. (SFS-EN 1536)

Veden ja maan virtauksen estaminen on erityisen tarkeaa hairiintymisherkissa
pohjaolosuhteissa, joita ovat Ioyhat rakeiset maakerrokset, pehmeat ko-
heesiomaat ja vaihtelevat pohjaolosuhteet. Upotusennakko tulee olla kulloisten-
kin maapera- ja pohjavesiolosuhteiden asettamien vaatimusten mukainen (SFS-
EN 1536). Kaivun etenemaa tarkkaillaan tasaisin valiajoin mittanauhalla mit-
taamalla, jolloin tiedetdan upotusennakon syvyys ja huomataan mahdollinen
maan virtauksen johdosta tapahtuva kaivannon pohjan nousu.

Mikali virtaustasapainosta ei huolehdita, saattaa maahan muodostua ty6putken
ulkopuolelle vedella tayttyneita onkaloita, jotka voivat aiheuttaa ongelmia paalua
betonoitaessa. Onkalossa oleva vesi voi paasta sekoittumaan betonin sekaan ja
nain heikentamaan sen laatua tai jopa huuhtomaan sementin osittain pois beto-
nista, jolloin raudoite jaa ilman korroosiosuojaa (kuva 11). Mikali onkaloita jaa
maahan paalun valmistamisen jalkeen, voi niistd aiheutua painumia ymparoivan
maan tayttaessa niita hiljalleen, josta voi seurata ymparoivien rakenteiden pai-
numia. Myds lahistolla olevien paalujen kovettumaton betoni saattaa paasta
likkeelle maan liikkeiden myoéta ja nain askettain valettuihin paaluihin aiheutuu
vaurioita. (Fleming et al. 2009)
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Kuva 11. Onkaloiden muodostuminen kaivuvaiheessa ja sen vaikutus betonointiin (Fle-
ming et al. 2009).

25



Kahmarikauhatekniikan etuna on mainittu sen soveltuvuus kivien poistoon eri-
tyisesti suurissa paalukokoluokissa. Talloin kahmarilla pystytaan poistamaan
huomattavasti suurempia kivia kuin kairaamiseen perustuvassa Kelly-
menetelmassa Auger- tai kannukairan siivilla. Yhdessa tehokkaan meislauksen
kanssa se voi olla parempi ratkaisu kivisessa maaperassa. (Cartwright 2008)

Ongelmallista kaivu on kuitenkin ollut pehmeassa maassa, kun tydputken eteen
on sattunut kivi, jota ei saa putken Iapi nostettua eika mydskaan rikottua, sen
painuessa lyontien mukana syvemmalle. Talldin kivi on voinut aurata tyoputken
edelld putkea suuremman kaivannon ja aiheuttanut onkaloita, joista on seuran-
nut kuvan 11 mukainen tilanne. Tiivissa maaperissa kahmarilla saatava maa-
ainesmaara on usein hyvin vahainen, koska kahmarin toiminta perustuu pudo-
tusvoimalla ja tydkalun leuoilla leikattavaan massamaaraan, johon ei voi vaikut-
taa enaa tyokalun pudotuksen jalkeen. Taman vuoksi kerralla nostetut maa-
maarat ovat voineet olla hyvin pienia ja kaivusta on tullut pitkakestoista. Muita
kaivun tehokkuutta heikentavia tekijoita ovat olleet suuret maarat puiden juuria
tai muita puisia kappaleita, jotka ovat vaikeuttaneet kaivua (Tomlinson 1986).

My@és sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat ovat olleet ongelma kahmarikauhatekniik-
kaa ja hiertopukkia kaytettdessa. Kaytannossa tama on huomattu sillanraken-
nuskohteissa, joissa nakyvat pilariosat on tehty kaivinpaaluina. Pilarit ovat usein
olleet eri suuntiin kaltevia ja sillan ulkondkdéa on jouduttu korjaamaan jalkika-
teen. (Harjula 1983)

Sijainti- ja kaltevuuspoikkeamien esiintymista on perusteltu maaperaolosuhteil-
la. Vaatimukset ylittavia poikkeamia on esiintynyt silloinkin, kun maa on ollut
ohutta maakerrosta lukuun ottamatta silttia. Maassa esiintyvat isot kivet ja loh-
kareet, joita on kaivun yhteydessa jouduttu meislaamaan, ovat voineet siirtda
tydputkea sivuun. Samaa ilmiéta on esiintynyt kaltevaa kallionpintaa meislatta-
essa. (Harjula 1983)

Hiertopukilla hierrettaessa tydputken suoruutta on ollut hankala hallita, silla nii-
den suuntaa ei ole voitu hallita muuten kuin kohdistamalla vesivaa’alla ennen
hiertamista. Taman jalkeen upotetun tydputken suuntaa ei juuri ole voinut korja-
ta. TyOputkien kaivun aikainen kallistuminen voi jopa kammeta maan paalla
olevaa hiertopukkia vinoon, jolloin kaivanto on lahtenyt jo alun pitden suuntau-
tumaan vaarin. Hiertopukin asentoa on voitu yrittda korjata tunkkaamalla ja tu-
kemalla lisamaalla alapuolelta.
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2.4.3 Pohjan kasittely

Maahan tukeutuvilla paaluilla on huolehdittava, etta kaivu ulotetaan niin syvalle,
ettd paalun alapaa sijaitsee koko poikkileikkausalaltaan kantavassa kerrokses-
sa. Paalun pohjan puhtaudesta on huolehdittava poistamalla kaikki pehmeat
maa-ainekset ja pitamalla huolta veden virtaustasapainosta, jotta kaivannon
pohja ei paase pehmenemaan hydraulisen murtumisen johdosta. Puhdistami-
nen tehddan mekaanisen kaivun lisaksi riittdvalla veden vaihdolla.

Jos moreeniin tukeutuvaa paalua ei ole mahdollista saada valmiiksi saman tyo-
vuoron aikana, varaudutaan vedenvirtauksen aiheuttamaan maaperan ldyhty-
miseen ja heikkenemiseen jattamalla paalukaivantoon tavoitetason ylapuolelle
vahintaan kaksi kertaa paalun halkaisijan tai vahintadan 1,5 m paksuinen maa-
kerros, joka kaivetaan pois seuraavana paivana valittdmasti ennen betonointia.

Kallion varaan perustettaessa suoritetaan varmistusmeislaus tyoputken pysah-
tyessa todennakoisen kallion pintaan, jotta voidaan olla varmoja, ettei kyseessa
ole hyvin tiukka moreeni tai irtolohkare. Lopullinen tydputken upotussyvyys
maaritetdan varmistusmeislauksen yhteydessa saatujen naytteiden tai aaniha-
vaintojen seka pohjatutkimustulosten perusteella (SGY 1978). Kaivun aikana
vastaan tulevat lohkareet pyritaan ensisijaisesti rikkomaan tai syrjayttamaan
meislaamalla, mutta tarvittaessa niiden rajayttaminen on mahdollista.

Kallioon tukeutuvan paalun karjen luistaminen on estettava, jos kalliopinnan ja
paalun pituusakselin normaalitason valinen kulma on yli 15°. Kalliopinnan kalte-
vuutta pystytaan arvioimaan pohjatutkimusten perusteella melko luotettavasti
etukateen, mutta se tarkastetaan vield tydskentelyn aikana paalukaivannon
pohjalta. Tarkastukseen on kaytetty koetintankoa tai mittaluotia (Kemppi-
Virtanen 1983).

Paalu ei paase luistamaan, mikali kalliopinnan paalla on riittdvan paksu maaker-
ros (taulukko 6). Mikali kalliopinnalla ei ole riittavaa maakerrosta, on kallion pin-
ta meislattava tasaiseksi koko paalun poikkileikkauksen alalta tai kaytettava
kalliotapitusta sivutuennan varmistamiseen. Kaltevuuden ollessa suurempi kuin
30° on kallion pinta aina meislattava tai louhittava tasaiseksi.
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Taulukko 6. Tukevan maakerroksen ohjeellinen vihimmaispaksuus, kun kaivinpaalun
karki tukeutuu kaltevaan kallion pintaan (RIL 212-2001).

Maakerroksen vahimmaispaksuus h [m]

Kulma C D
a \\H-/
Keskitiivis tai I6yha Tiivis karkearakeinen Keskitiivis tai tiivis
karkea- rakeinen maa tai Il6yha moreeni moreeni
maa _— — _
<20° 225 215 21,0
" /

<25° 23,0 22,0 215

fe)

<30° 235 225 22,0 /

Vapaapudotteisella meisselilla tehtava meislaus ja pohjasyvennyksen teko on
hidasta ja se voi aiheuttaa huomattavia tarinahaittoja ymparistédén. Meislaami-
sen avulla tapahtuva tydputken tunkeutumisnopeus on kalustosta riippuen to-
dettu olevan kalliossa yleensa 20...100 mm/h (SGY 1978). Pohjan profiili jaa
meislauksen jalkeen epatasaiseksi tydtavan karkean luonteen vuoksi (kuva 12),
minka takia pohjan koloihin voi jaada pehmeita ja painuvia materiaaleja huolelli-
sesta pohjan puhdistuksesta huolimatta (SGY 1978).

Pudotettaessa meisselia vinoa kalliopintaa vasten voi tyoputken alapaa siirtya
sivulle kalliosta kimmonneen meisselin iskun seurauksena. Talldin seurauksena
saattaa olla sallittujen poikkeamien ylitys niin kaltevuuden kuin sivusiirtyman
suhteen (Cartwright 2008), jolloin on ollut edullisempaa kayttaa kalliotapitusta,
mikali se rakenteen ja kallion laadun puolesta on ollut mahdollista (Tuhola
1984).

Kuva 12. Kalliosta vapaapudotteisella meisselilla irrotettuja kappaleita. MK: talvikenka
Jalas, koko 42. (YIT:n luvalla; Niko Asikainen 2009)
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Naiden seikkojen vuoksi on kaivinpaalujen kalliotapitus meislauksen sijaan
muodostunut Suomessa pikemminkin kaytannoksi kuin poikkeukseksi. Lehtola
(2004) on kasitellyt kalliotapituskaytantdéa insindoritydssaan, jossa han arvioi
kahden esimerkkitydbmaan paalutussuunnitelmia ja niissa esiintyvaa saannon-
mukaisuutta kalliotapituksen kaytossa ilman, etta olosuhteet sita varsinaisesti
vaativat.

Paalun pohjan lopulliseen puhdistamiseen ennen raudoittamista ja valua tulee
suhtautua vakavasti, silla kaivannossa oleva vesi voi sisaltaa merkittavan maa-
ran hienoa hiekkaa tai silttia, joka saattaa laskeutua kaivannon pohjalle ennen
betonointia. Pohjan ja veden puhdistukseen on kaytetty mammutointia, tydhon
sopivaa lietepumppua tai lieteponttéa. Maa-ainesten laskeutuminen on estetty
myoOs syottamalla kaivannon pohjaan virtaavaa vetta tai paineilmaa, joka on
pitanyt maa-ainekset liikkeelld ennen betonoinnin alkua, jotta ne eivat paase
laskeutumaan kaivannon pohjalle (RIL 179-1989). Pohjan puhtaus on tarkistettu
ennen valua esimerkiksi kevyella koetintangolla.

Kallioon tukeutuvilla vinoilla paaluilla tai vinoon kalliopintaan tukeutuvilla pysty-
paaluilla on pohjaa puhdistettaessa ongelmana ollut se, etta tydputki on saatta-
nut olla kallionpinnassa vain toiselta laidalta, jolloin moreenin hienoaines on
paassyt valumaan avoimelta laidalta tydputken sisélle. Hienoaineksen valumi-
nen avoimelta laidalta on pyritty estamaan esim. valamalla betonitulppa tyoput-
ken alapaahan ennen varsinaista paalun valua. (Harjula 1983)

2.4.4 Raudoittaminen

Kun paalun pohja on puhdistettu, lasketaan yleensa taysimittaiset raudoitusha-
kit kaivantoon mahdollisimman pian puhdistuksen jalkeen. Lasku tehdaan
yleensa samalla koneella kuin kaivukin. Tarvittaessa voidaan pitkaa raudoitetta
tydputkeen nostettaessa kayttaa raudoitteen alapaan kannatukseen apukonetta
ja varsinaiseen nostoon jopa kahta nosturia (InfraRYL 2006). Raudoitus tulee
asentaa paalun akselin suuntaisesti siten, etta betonipeite on oikea koko paalun
pituudella.

2.4.5 Valu kuivissa olosuhteissa

Kaivinpaalun kaivun lopettamisen ja betonoinnin aloittamisen valisen ajan tulee
olla mahdollisimman lyhyt. Paalun pohjan tulee olla taysin kuiva eika siella saa
olla hienoaineksia. Mikali pohjalla havaitaan muutamaa senttimetria enempaa
vetta, tulee se pumpata kuivaksi tai valaa vedenalaisena valuna (Fleming et al.
2009). Kuivissa olosuhteissa valaminen on melko suoraviivainen toimenpide.
Valuun kaytetaan valusuppiloa ja siihen kiinnitettya putkea niin, ettd massa on
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pystytty johtamaan paalun keskelle eika se ole osunut matkalla raudoitukseen
tai kaivannon seiniin, jolloin betonin erottumista tai maan sekoittumista betoniin
ei tapahdu. Betonin vapaa pudotuskorkeus valuputken alapaasta saa olla enin-
taan kolme metria (InfraRYL 2006). Valmistettaessa kaivinpaalu kuivavaluna
paaluhukkaa ei synny koska betonointi voidaan lopettaa mihin tahansa tasoon
tydtason alapuolelle, mikali betonin laatu on moitteetonta (Holmberg 1989).
Muutoin valu tehdaan samoja periaatteita noudattaen kuin vedenalainen valu.

2.4.6 Vedenalainen valu

Paalujen betonointi vedenalaisena on ollut huomattavasti yleisempaa suomalai-
sissa olosuhteissa, joissa kaivinpaaluja on kaytetty paljon siltojen perustami-
seen (Holmberg 1989).

Vedenalainen valu suoritetaan ns. Contractor-valuna. Tydputken siséan laske-
taan valuputki, jonka halkaisija on yleensa 250 mm. Perinteisesti betonin virta-
us on perustunut painovoiman vaikutukseen, mutta betonointi voidaan tehda
myOs pumppaamalla (Gunaratne 2006). Talldin valuputken halkaisija on
120...150 mm (BY 201). Valuputken paahan laitetaan tulppa tai kaytetaan valu-
palloa estamaan betonimassan sekoittuminen veteen. Tulppa irtoaa, kun en-
simmainen kuorma betonia kaadetaan valuputkeen, jonka jalkeen putken ala-
paa pidetaan koko valun ajan betonimassan sisalla. Kaivinpaalun valu aloite-
taan kaivannon pohjalta siten, ettd valuputken paa on enintdan halkaisijan ver-
ran pohjan ylapuolella. Valuputkea nostetaan tasaisesti ylospain valun edetessa
siten, etta valuputki on aina vahintaan 1,5 metria betonimassan sisalla. Valun
nousunopeus vaihtelee kaivinpaaluilla paalukoosta, betonointikalustosta ja
maalajista riippuen. Kirjallisuudessa Suurpaaluohjeet 1978 (SGY 1978) esittaa
nousunopeudeksi 3...12 m/h ja Betonitekniikan oppikirja (BY 201) 6...10 m/h.
Normaalina betonimenekkina on pidetty 12...25 % ylitysta teoreettiseen beto-
nimaaraan nahden (InfraRYL 2006).

Riittava nousunopeus ja betonin tyostettavyysaika tulee huomioida, silla betoni
ei saa kovettua liilan nopeasti, jotta tyoputket saadaan nostettua ongelmitta pois
kaivannosta. Tarvittaessa betonissa kaytetdan hidastinta riittavan tyostetta-
vyysajan takaamiseksi. Tydoputken nostamista ei saa alkaa tehda ennen kuin
betonivalun pinta on noussut riittdvaan korkeuteen, jotta tyoputken sisalla ole-
van betonin ja vesipatsaan aiheuttama paine riittda tasapainottamaan tyoputken
ulkopuolisen paineen. Tydputkea nostettaessa maan ja veden aiheuttama tyo-
putken ulkopuolinen paine kohdistuu betoniin. Riittavalla ylipaineella varmistu-
taan, ettei veden tai maan virtausta tapahdu tyoputken alapaan kautta, ja este-
taan raudoituksen nouseminen. Mikali tyoputken sisalla ei ole riittdvaa ylipainet-
ta, voi noston alkuvaiheessa tapahtua paalun varren kuroutumista. TallGin tyo-
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putkesta valuva betoni ei ehdi tayttamaan tyoputken jattamaa tyhjatilaa ennen
maan virtausta tai ulkopuolinen maa saattaa aiheuttaa niin kovan vaakasuuntai-
sen paineen, etta paalun varsi painuu kuopalle ja syntyy paikallinen kurouma.
Aloitettaessa tyOputken nostoa tulee myos huomioida betonin ja tyoputken vali-
nen kitka, joka pienentaa noston alussa tyoputken sisaista ylipainetta. Edella
mainittujen seikkojen vuoksi on tarkeaa, etta kaivinpaaluissa kaytettava betoni
on riittavan notkeaa ja sen tyOstettavyysaika on riittava, jotta se lahtee heti liik-
keelle tyoputkea nostettaessa ja kulkeutuu helposti koko paalun vaipan alalle.
(Fleming et al. 2009)

Tyoputkia nostetaan tasaisesti yldspain valun edetessa. Tydputken noston tulisi
olla melko hidasta erityisesti, jos tiedetaan kaivuvaiheessa muodostuneen tyo-
putken ulkopuolelle veden tayttamia onkaloita, joista on vaarana sekoittua vetta
betoniin (kuva 11, kappaleessa 2.4.2). Tyoputken noston yhteydessa betonipin-
nan kayttaytymista tarkkaillaan, jotta yllattavia vajoamisia tai massan karkaami-
sia pehmeaan tai huokoiseen maahan ei tapahdu. Myds raudoituksen ja mah-
dollisen vaippaputken pysymista paikallaan tarkkaillaan niihin kiinnitettyjen rau-
talankojen avulla (InfraRYL 2006). Raudoite ei saa nousta tai painua valun ai-
kana yli 0,15 m.

Suomessa kaivinpaaluilla on havaittu ylimaaraista betonimenekkia ja sitoutu-
mattomia maapesakkeita (Harjula 1983). Naiden syntymisen syita ei ole koti-
maassa tarkemmin selvitetty, mutta uudessa ulkomaisessa Kkirjallisuudessa on
yleisimpia syita kaivinpaalujen laatuvirheisiin kasitelty melko paljon (Fleming et
al. 2009, Caltrans 2008).

Paalun valua jatketaan, kunnes ylimaaraisen veden ja kaivujatteen vuoksi pi-
laantunut betonipilarin ylapaa nousee paalun katkaisutason ylapuolelle. Paalun
katkaisutason ollessa maanpinnan ylapuolella valua jatketaan niin kauan, kun-
nes huonolaatuinen betoni on poistunut tydputkesta. Mikali katkaisutaso on sy-
vemmalla, tulee valua jatkaa ainakin 0,5...1,0 m katkaisutason ylapuolelle, jotta
heikko betoni voidaan myéhemmin leikata pois paalun ylapaasta. (Fleming et al.
2009)

Betonin tiivistyminen perustuu sen notkeuden, virtauksen seka oman ja ylapuo-
lisen nestepatsaan painon vaikutukseen. Vedenalaista valua ei tiivisteta taryt-
tamalla, silla se voi heikentaa betonin ominaisuuksia, jos tarytin nousee betoni-
pinnan ylapuolelle ja sekoittaa betoniin ylimaaraista vetta (BY 201). Tiivistami-
nen taryttamalla saattaa myods irrottaa kaivannon seinastd maa-ainesta, joka
sekoittuu betoniin ja heikentdd sen laatua (Fleming et al. 2009). Tarvittaessa
kaivinpaalun ylaosan kunnollinen tiivistyminen voidaan veden poispumppaami-
sen jalkeen varmistaa suorittamalla jalkitarytys esimerkiksi, kun paalun katkai-
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sutaso on samassa tasossa tyotason tai paalun ylapaassa on tiheampi raudoi-
tus. Jalkitarytysta ei kuitenkaan tulisi tehda 1...2 m syvemmalle.

2.4.7 Jalkityot

Riippuen paalun pituudesta ja halkaisijasta on tydsaavutus kahmarikauhamene-
telmalla ollut suomalaisissa olosuhteissa karkeasti arvioiden noin 2 paalua tyo-
viikkoa kohden. Paalun valmistamisessa on kaivun ja valun lisaksi viela yksi
tarkea tyovaihe, joka ohitetaan oppaissa yleensa lyhyellda maininnalla.

Paalun katkaisun oikeaan korkoon voi tehda aikaisintaan viikon kuluttua valus-
ta. Katkaisuun on olemassa useita menetelmia, mutta perinteisesti Suomessa
katkaisu on hoidettu kasikayttoisilla paineilmalla toimivilla piikkausvasaroilla.
Nykyisin on olemassa tehokkaampia esimerkiksi kaivinkoneisiin liitettavia vasa-
roita, joilla betoni saataisiin lyotya helposti rikki. Niitd ei kuitenkaan suositella
kaytettdvan, koska samalla saatetaan aiheuttaa betoniin halkeamia katkaisuta-
soa syvemmalle.

Paalun katkaisu on voitu sivuuttaa valamalla paalu suoraan pilariksi, mika on
tarjonnut vaihtoehtoja myds maanpinnan ylapuolisten rakenteiden jatkamiseen,
koska esimerkiksi siilorakenteissa tai silloissa pystytaan paalujen ja rakenteen
valinen antura jattamaan kokonaan pois ja johtaa kaivinpaalu pilarina suoraan
sillan kanteen (kuva 13a). Talonrakennuksessa on kuitenkin kaytetty valittavana
rakenteena anturaa, jonka liséksi liitokseen on usein liittynyt alapohjan palkisto
(kuva 13b) (Rénka 1976).

Paalun ylaosan valu pilariksi vaatii vaippaputken kayttamista riittavalla matkalla
paalun ylaosassa, mutta ei valttamatta koko paalun pituudella. Pilariksi tehtaes-
sa paalun valu on tuotu vaippaputken sisassa niin pitkalle, etta pilaantunut be-
toni on noussut katkaisutason ylapuolelle. Taman jalkeen ylimaarainen betoni-
massa on imetty pois vaipan sisaltd imuautolla katkaisutasoon saakka. Lopuksi
betonimassa on tiivistetty taryttamalla muutaman metrin matkalta siten, etta ta-
rytin on ollut koko ajan paalun vaippaputken osuudella, eika sitd ole laskettu
vaippaputken alapuolelle.
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Kuva 13. a) Paalun teko pilariksi valuputken avulla ja b) paalun ja rakennuksen liitoskoh-
ta anturaratkaisulla (Ronka 1976).

Paalun paan katkaisumenetelmien kehittamiseksi on erityisesti Isossa-
Britanniassa tehty paljon t6ita. Uusilla menetelmilla on pyritty vahentamaan
tydntekijaan kohdistuvaa tarinarasitusta seka pdly- ja meluhaittoja (FPS 2008,
HSE 2002). Vaihtoehtoisia ratkaisuja paalun katkaisuun ovat muun muassa
hydrauliset murskaimet (kuva 14a), vesipiikkaus tai etanadynamiitin tapaisen
paisuvan aineksen kayttd yhdessa erikoismuottien kanssa (kuva 14b) seka
vaahto- tai polystyreenimuovin kayttd raudoitteiden erottamiseksi betonista, jon-
ka jalkeen betoni irrotetaan paalun paasta hydraulisella tunkilla kiilaamalla tunk-
kaamalla. Uusilla ratkaisuilla on saatu vahennettya huomattavasti tyontekijoihin
ja ymparistoon kohdistuvia haittavaikutuksia ja toisaalta paalujen katkaisuun
kaytetty aika on lyhentynyt todella paljon.

Kuva 14. a) Hydraulinen murskain (Taets 2009), b) raudoite varusteltu paisuvan kemikaa-
lin kayttoon soveltuvilla muoteilla (Recepieux 2009).

Paalun katkaisun jalkeen varren ehjyys mitataan yleensa PIT- tai ultraganimit-
tauksella. Kalliokontakti voidaan tarkistaa poraamalla joko porakone- tai kal-
lionaytekairalla. My0s staattiset tai dynaamiset koekuormitukset paalun toimin-
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nan varmistamiseksi ovat mahdollisia. Perinteisilla tekniikoilla tehtavien koe-
kuormitusmenetelmien lisaksi markkinoilla on tarjolla muun muassa Statnamic-
seka Osterberg-Cell -menetelma (PMC 2009; Loadtest 2009).

2.5 Muita valmistustekniikoita

2.5.1 Yleista

Maahan kaivamalla upotettuun putkeen tehtavista kaivinpaaluista tai kaivinpaa-
lua vastaavista rakenteista on olemassa lukuisia eri tekniikoita ja sovelluksia.
Suomessa naita paaluja on tehty ainakin viidella eri tavalla joita ovat perinteinen
kaivinpaalutus kahmarikauhan ja meisselin avulla, kaivinpaalutus Kelly- ja CFA-
menetelmalla seka porapaalut ja Lorenz-paalut.

2.5.2 Kelly-menetelma

Kelly-menetelmassa, jota myos rotaatiokairaukseksi nimitetdan, (eng. Kelly
method, rotary boring, rotary drilling, rotary piling) pystytadan kaivinpaalutusko-
neen mastossa olevalla pyorittajalla kiertden ja painaen asentamaan kaivantoa
tukeva tyoputki maahan, jolloin erillista oskillaattoria eli hiertopukkia sen asen-
tamiseen ei tarvita. Pydrittdjan tyoputkeen kohdistama vaantovoima on ollut
35...40 kNm suuruinen, joka nykyaikaisilla raskailla kaivinpaalutuskoneilla on
mahdollistanut yllattavan pitkien kaivantojen tukemisen. Isossa-Britanniassa
vuosien mittaan tehtyjen havaintojen mukaan halkaisijaltaan 1200 mm paalut
voidaan upottaa noin 25 m syvyyteen. (Cartwright 2008).

Tyoputkessa oleva maa-aines kaivetaan ulos putkesta Kelly-tangon paassa ole-
villa tydkaluilla. Kelly-tanko menee pyorittajan lavitse, jonka avulla tankoa tyoka-
luineen painetaan ja pyoritetdan kaivun mahdollistamiseksi. Kelly-tankoon on
tarjolla useita erilaisia tyokaluja, jotka voidaan vaihtaa nopeasti tangon paassa
olevaa tappiliitosta kayttamalla. Nopea ja yksinkertainen liitos mahdollistaa ty6-
kalujen tehokkaan kaytdn oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Perustyodkaluja
ovat kannukairat, lyhyet Auger-kairat ja sydankairat.

Kun tydputki on tyhjennetty ja kallionpinta saavutettu, pystytaan kallion pinta
meislaamaan tasaiseksi kivien rikkomiseen tarkoitettuja tyOkaluja kayttaen.
Meislauksessa ei aiheudu niin paljoa tarinda kuin perinteisilla menetelmilla,
koska se perustuu Kelly-tangon paassa olevan tydkalun kiertamalla ja paina-
malla tapahtuvaan mekaaniseen kallion pinnan rikkomiseen. Kitkapaalun tai
maahan tukeutuvan paalun pohjaan voidaan tehda anturalaajennus erikoisty6-
kalulla. Tama tosin vaatii suotuisia olosuhteita ja soveltuu ainoastaan kiinteissa
koheesiomaissa tai tiiviissa kivettomassa pohjaveden ylapuolella olevassa kit-
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kamaassa toteutettavaksi (Juhola 1976). Paalun pohjan tasauksen jalkeen paa-
lu on valmis raudoitettavaksi ja betonoitavaksi. Kuvassa 15 on esitetty Kelly-
menetelmalla tehdyn kaivinpaalun tyovaiheet. Taulukossa 7 on esitetty kirjalli-
suudessa esitettyja tuotantokapasiteetteja.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutustua Kelly-menetelman soveltuvuu-
teen Suomessa. Menetelman toteutustapaa ja soveltuvuutta kasitelldan yksi-
tyiskohtaisesti kappaleissa 4 — 6.

Kuva 15. Kelly-menetelmalla tehdyn kaivinpaalun tyévaiheet sekd havainnekuva mene-
telmaa kayttavasta paalutuskoneesta (Geoforum 2009; Bauer 2009).

Taulukko 7. Kaivinpaalujen tuotantokapasiteetti erilaisissa pohjaolosuhteissa (SGI 2004).

Paaluméaéara* / viikko / kone

Paalun Koheesiomaa, Koheesiomaa, Kitkamaa, Kitkamaa, Menetelma
halkaisija ei pohjavetta vedenalainen ei pohjavetta vedenalainen
mm kaivu kaivu
450-750 Vahintdan 30 paalua / viikko pohjaolosuhteista riippumatta. CFA
900-1200 25 20 5-10 5-10 Kelly
1350-1500 20 15 3-5 3-5 Kelly

* paalujen pituus noin 30 m

2.5.3 CFA-menetelma

CFA-menetelmaa (Continuous Flight Auger) on kaytetty Suomessa ainakin Jy-
vaskylassa Soneran laajennustydmaalla halkaisijaltaan 550 mm paalujen te-
koon vuonna 2000 (Schroderus 2002). Menetelmassa pitkd Auger-kaira upote-
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taan maarasyvyyteen, jonka jalkeen sita pyoritetaan ja nostetaan tasaisesti
ylés, jolloin maa nousee kairan mukana ylos ja tukee kaivantoa. Samanaikai-
sesti noston kanssa pumpataan kaivantoon kairan onton putken lapi betonia,
jolloin paalun betonointi tapahtuu kairaa kaivannosta nostettaessa. Nain betoni
alkaa tukea kaivantoa eika se paase sortumaan (kuva 16). Valun jalkeen beto-
niin upotetaan paalun raudoite. CFA-menetelmalla voidaan tehda ainoastaan
maahan tukeutuvia paaluja ja koheesiopaaluja. Menetelma on yleisesti kaytos-
sa muun muassa Keski-Euroopassa, jossa suotuisat pohjaolosuhteet mahdollis-
tavat tekniikan tehokkaan kayton. CFA-menetelmalla pystytaan tekemaan aina
1200 mm halkaisijaltaan olevia paaluja. Yleisimmin kaytetyt koot ovat kuitenkin
300, 450, 600 ja 750 mm (Fleming et al. 2009).

a) b) d) e)
Kuva 16. Havainnekuvat CFA-paalun valmistusvaiheista sekd CFA-koneesta (Geoforum
2009; Junttan 2009).

Jyvaskylan kokemusten mukaan paalujen betonointi onnistui paaosin vaatimus-
ten mukaisesti, mutta paaluille tehdyissa PDA-mittauksissa havaittiin paalujen
kapasiteetin alittavan suunnittelun pohjana olevat laskelmat. Mittaukset saivat
tukea myo0s siita, ettd pohjaolosuhteet paalujen kohdilta oli tarkistettu lisékaira-
uksilla, joista selvisi myds kantavan kerroksen sijainti. Vertailtaessa paalujen
tunkeumatasoa todettiin niiden jaaneen liian ylds, josta kapasiteetin alitus johtui.
(Schroderus 2002)

CFA-kairan heikkous on sen tehoton lapaisykyky tiukassa maaperassa, kuten
moreenissa, jolloin kairaa joudutaan pydrittdmaan pitkdan paikoillaan. Ylikaira-
uksen myoéta siivekkeet alkavat nostaa maata kaivannon laidoilta eika niinkaan
pohjalta (kuva 17), jolloin kaivantoa ymparoivad maa loyhtyy ja saattaa muodos-
tua veden tayttamia onkaloita (Fleming et al.2009).
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Kuva 17. a) Periaatekuva CFA-kairan toiminnasta ja b) ylikairauksen aiheuttamasta maan
I6yhtymisesta (Fleming et al. 2009).

2.5.4 Porapaalutus

Porapaalutuksessa avoin tyoputki porataan maahan ja yleensa se myos jate-
tdan sinne osaksi paalua, jolloin rakenne toimii liittorakenteena. TyOputki on
kuitenkin mahdollista nostaa pois kaivannosta, jolloin tuloksena on kaivinpaalua
vastaava betonipilari. Porapaalutuksessa tyOputki porataan maahan uppopo-
raamalla (Down-the-Hole-Hammer) siten, etta pilottikruunu pyorittda suojaput-
ken alapaassa olevaa avarrinkruunua. Tyoputki porataan kallion pintaan tai va-
han matkaa kallioon, jonka jalkeen paalun alapaalle voidaan porata poh-
jasyvennys haluttuun syvyyteen. Porauksen aikana maa-aines poistetaan tyo-
putken sisalta maanpinnalle paineilman tai veden avulla huuhtelemalla. Porauk-
sen jalkeen pilottikruunu ja poralaitteisto poistetaan tyoputkesta. Taman jalkeen
paalu huuhdellaan irtonaisesta maa-aineksesta, asennetaan raudoite ja beto-
noidaan alhaalta ylospain. Betonoinnin aikana tyOputki nostetaan vaiheittain
pois kaivannosta. Tarvittaessa raudoite voidaan asentaa myos betonoinnin jal-
keen, kuten Helsingin Musiikkitalon patoseinan rakentamisessa, jossa tekniik-
kaa on Suomessa kaytetty.

Musiikkitalolla porapaalutuslaitteistoa kaytettiin yhdessa CFA-laitteiston kanssa
siten, etta CFA-menetelmalla asennettiin aluksi tyoputki maahan ja kaivettiin
tyhjaksi aina kallionpintaan saakka, jonka jalkeen porapaalutuskalustolla tehtiin
paalulle pohjasyvennys kallioon (kuva 18).
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Kuva 18. Patoseinédn tekoa Helsingin Musiikkitalolla CFA- ja DTH-laitteistolla. (Kuva: Petri
Ihalainen 2006)

2.5.5 Lorenz-paalu

Lorenz-paaluja on kaytetty aikoinaan Suomessa vahaisissa maarin siltakohteis-
sa. Lorenz-paalut, joiden lapimitta vaihtelee 320...600 mm valilla, valmistetaan
lyéomalla tyoputki vaiheittain maahan ja tyhjentamalla maa-aines putkesta lap-
pakairatyyppisella tyokalulla. Maarasyvyyden saavuttamisen jalkeen paalun
pohjaa on voitu tiivistaa erikoistydkalulla, jonka jalkeen tydputken sisalla on voi-
tu suorittaa koekuormitus riittdvan kantavan kerrostuman ja nain ollen upotus-
syvyyden maarittamiseksi. Tarvittaessa tyOputken paan alapuolelle on voitu
avarruskairalla sorvata laajennusosa paalun anturaksi. Taman jalkeen paalu on
raudoitettu ja betonoitu valuputkia kayttden. TyOputki on yleensa jatetty maa-
han, mutta se on myos voitu nostaa ylos. Lorenz-paalun tyGvaiheet on esitetty
kuvassa 19. (Juhola 1974; 1976)

Lorenz-paalu on soveltunut kaytettavaksi silloin, kun maa-aines on kivetonta.
Suomessa pohjaolosuhteet ovat harvoin otolliset Lorenz-paalulle, silla sattu-
manvaraiset kivet hankaloittavat tai estavat taman tyyppisen paalun kayttéa ja
erityisesti sen pohjalaajennuksen teon alkuunsa. Myds pohjaveden vaikutus
paalun pohjaa ldyhdyttavana tekijana on lisannyt vaikeuksia. (Juhola 1974)

Lorenz-paalua on voitu kayttaa tehokkaasti myds vetopaaluna, kun alapaan
laajennusosa on muodostanut maahan tehokkaan ankkurin. Talléin paalun rau-
doituksessa on luonnollisesti huomioitava vetovoimat. (Juhola 1974)
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Kuva 19. Lorenz-paalun valmistusvaiheet (K6hn 1968).
2.6 Ymparistovaikutukset

Kaivinpaalutuksen, kuten muidenkin paalutustekniikoiden, aiheuttamat ymparis-
tovaikutukset ovat oleellisimmilta osilta maaperan kayttaytymiseen, tarindan ja
meluun liittyvia. Yhteista ymparistovaikutuksille on, etta ne riippuvat aina kunkin
kohteen olosuhteista. Nain ollen eri kohteissa tehdyt mittaukset ja saadut tulok-
set eivat koskaan ole suoraan verrattavissa keskenaan. Maaperan kayttaytymi-
nen ja tarindiden eteneminen maaperassa maaraytyy kunkin kohteen pohja-
olosuhteista. Melun kulkeutuminen ilmateitse ja koettu voimakkuus ovat taasen
riippuvaisia mm. taustamelusta, kohdetta ymparoivasta puustosta ja rakenteis-
ta, heijastavista pinnoista seka muista aanen kulkeutumiseen liittyvista seikois-
ta.

SPO-2001 esittda paalutustydsta aiheutuvana maaperan hairiintymisena maa-
kerrosten siirtymia ja tiivistymisia seka hairiintymista ja huokosvedenpaineen
kasvua. Maaperan hairiintyminen aiheutuu yleensa paalutustekniikan maata
syrjayttavista ja tiivistavista ominaisuuksista seka tyon aiheuttamasta tarinasta.

Kaivinpaalun ajatellaan olevan maata syrjayttamaton menetelma, silla paalutet-
taessa maa poistetaan hallitusti kaivannosta ja korvataan betonilla. Talldin val-
tytadn maan tiivistymisesta johtuvista sivusiirtymista, jolloin myodskaan maan
huokosvesipaine ei nouse. Koska tyoputkea upotettaessa maata ei syrjayteta
sivulle, voidaan vierekkaiset kaivinpaalut tehda taman ansiosta lahelle toisiaan.
Vierekkaisten paalujen tekoa ei kuitenkaan saa aloittaa, ennen kuin aiemmin
valetun paalun betoni on saavuttanut lujuuden 6 MN/m?. Suomessa kaivinpaa-
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lutukseen kaytetylla kahmarikauhamenetelmalla suurimmat impulssimaiset tari-
nat ovat aiheutuneet kallion meislaamisesta vapaapudotteisella meisselilla, mis-
ta on voinut aiheutua huomattavia tarinatasoja (Cartwright 2008).

Tarinatasoja havainnoitaessa on tyypillista, etta ihmiset kokevat tarinan usein
voimakkaana, vaikka se onkin hyvin pienta verrattaessa rakennusten vaurioitu-
mista aiheuttaviin tarinatasoihin (Fleming et al. 2009). Paalutuksen aiheutta-
masta tarinasta johtuvaa rakennusten vaurioitumisriskia voidaan arvioida hei-
lahdusnopeuden suurimman pystykomponentin perusteella. Rakennusten suu-
rimpia suositeltavia heilahdusnopeuden arvoja on esitetty alla olevassa SPO-
2001:n esittamassa taulukossa.

Taulukko 8. Rakennusten suurimpia suositeltavia pystysuoria heilahdusnopeuden arvoja
paalutustoissa (RIL 212-2001).

Rakennuksen luokka | Rakennuksen laatu Suurin heilahdusnopeus, mm/s
1 Vanhat historialliset rakennukset 2

2 Halkeilleet rakennukset, tiilirakennukset 5

3 Hyvéakuntoiset vauriottomat rakennukset 10

4 Hyvin vahvat rakennukset 10-40

Rakennuksen laadun liséksi heilahdusnopeuden ja vaurioriskin vuorosuhde
riippuu paikallisista olosuhteista, muun muassa pohjasuhteista seka tarinan
ominaisuuksista, kestoajasta ja taajuudesta. Paalutuksesta aiheutuvien tarinoi-
den taajuudet vaihtelevat 2...50 Hz valilla, suurimpien tarindiden esiintyessa
5...20 Hz alueella. (RIL 212-2001)

Melutasojen ohjearvoina oleskeluun varatuilla ulkoalueilla kaytetdan valtioneu-
voston paatoksen 993/92 mukaisia ohjearvoja. Paatoksen mukaan asuntoaluei-
den keskiaanitaso LA¢q paivalla klo 7 — 22 valisena aikana ei saa ylittaa 55 dB,
eika yolla klo 22-7 valisena aikana 50 dB (Saukkonen 2008). Melupaatdsten
noudattaminen ja kaytannot melupaatdksen alaisista toista kuitenkin vaihtelevat
kaupungeittain. Esimerkiksi Espoossa melua aiheuttavaksi tyoksi katsotaan
kaikki tyo, joka ylittaa kohteen vallitsevan melutason ja talloin tulee hakea melu-
lupa tydn toteutuksen ajaksi.

Kaivinpaalutuksessa tyoputken upottaminen tehdaan hierto- tai kiertomenetel-
mia kayttaen, eika siitd aiheudu esimerkiksi lydmalla upotettavien paaluihin ver-
rattavia suuria aanipaastoja. Padosa tyonaikaisesta melusta aiheutuu paalutus-
koneen moottorin aanesta (Fleming et al. 2009).

SPO-2001 esittaa alla olevan taulukon mukaiset melutasot erilaisille paalutus-
laitteille. Taulukon esittdmia meluarvojen laatua ei suurpaalutusohjeessa tar-
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kenneta, mutta ilmeisesti ne ovat hetkellisia melutasoja. Taulukon mukaan kai-
vinpaalutuskoneen aiheuttamat melutasot eivat ole kovimmasta paasta.

Taulukko 9. Erilaisten paalutuslaitteiden aiheuttama melu ja sen vaimeneminen avoimes-

sa maastossa (RIL 212-2001).

Paalutuslaite

Melutaso 10 m etéisyydella [dB]

Arvioitu etaisyys, jolla melutaso on
80 dB [m]

Vapaapudotusjarkale 85-100 20 -160
Kiihdytetty hydraulijérkale 95-105 80 - 320
Dieseljarkale 100 - 110 160 — 640
Taryjuntta 80 -95 10-80
Franki-paalutuskone 80-90 10-40
Kaivinpaalutuskone 80 — 90* 10 — 40*

* Arvot patevat ainoastaan silloin, kun tydputki upotetaan maahan painamalla ja/tai hiertamalla
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3 Suunnittelu

3.1 Mitoitusohjeistuksen kehitys

3.1.1 Kansallinen ohjeistus

Kotimainen suunnittelukaytanto talonrakentamisen ja siihen liittyvien kaivanto-
ja maarakennuskohteiden geoteknisen suunnittelun osalta on pohjautunut vuo-
den 1975 Suomen Rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osan B 3 Pohjara-
kenteet maarayksiin, joiden uusittu versio tuli voimaan vuonna 2004. Alun pita-
en hyvin lyhytta ja suppeata maaraysosaa taydentamaan on laadittu lukuisia ns.
yhdistysohjeita, joissa esitetaan yksityiskohtaisempia suunnitteluohjeita maara-
ysten vaatimusten ja hyvan rakennustavan toteutumisen varmistamiseksi. (Ym-
paristoministerio 2008)

Suomen Geoteknillisen yhdistyksen (SGY) julkaisema Suurpaaluohjeet 1978 oli
ensimmainen kaivinpaalujen suunnittelua ja toteutusta koskeva yhdistysohje.
Ohjeen kasittelemat paalutyypit olivat kaivinpaalu ja Franki-paalu. Vuoden 1978
Suurpaaluohjeet toimivat paaasiallisena ohjeena kaivinpaalujen suunnittelussa
lahes kahdenkymmenen vuoden ajan, kunnes Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry:n ja SGY:n yhteistydn tuloksena julkaistiin Suurpaalutusohje SPO-
1995.

Uusittu Suurpaalutusohje vei kaivinpaalujen kansallista mitoituskaytantéa kohti
laadintavaiheessa ollutta Eurokoodi-jarjestelmaa ja kaivinpaalujen toteuttamista
kasiteltiin silloin lausuntokasittelyssa olleen eurooppalaisen standardin SFS-EN
1536 Pohjarakennustyot - Kaivettavat paalut pohjalta. Uudistuksella haluttiin
sovittaa mitoitus- ja rakentamiskaytantoa eurooppalaisiin vaatimuksiin soveltu-
vaksi. Samalla suurpaalutusohje lisattiin kattamaan myo6s Vibrex- ja terasputki-
paalut. (RIL 212-2001)

Suurpaalutusohjeen uusin painos julkaistiin vuonna 2001 (SPO-2001). Suur-
paalutusohjeen esittama kaivinpaalujen suunnittelujarjestelma tarkennettiin lo-
pullisesti eurokoodin esistandardin SFS-ENV 1997-1:1996 ja sen kansallisen
soveltamisasiakirjan periaatteiden mukaiseksi (Ymparistoministerié 2008). Kai-
vinpaalujen toteuttamista kasittelevat kohdat perustuivat talloin jo voimaan saa-
tettuun SFS-EN 1536 standardiin. Vaikka SPO-2001:n suunnittelujarjestelma
perustuu eurokoodien osavarmuuslukumenetelmaan, salli RakMK edelleen
kokonaisvarmuuslukumenetelman kayton myos kaivinpaalujen mitoittamisessa.

Muissa kuin talonrakennuskohteissa on geotekniseen suunnitteluun kaytetty
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SPO0-2001:n tukena viranomaisten ohjeita. Tiehallinnon siltakohteissa kaytetaan
Tiehallinnon julkaisemia taydentavia ohjeita, joista uusin on Sillan geotekniset
suunnitteluperusteet TIEH 2100053-v-07. Kaivinpaalujen osalta Tiehallinnon
ohjeistus viittaa suurpaalutusohjeeseen, eika siina ole aikaisemmasta poiketen
juuri lainkaan Tiehallinnon omia ohjeita kaivinpaalujen mitoitusta koskien. (Tie-
hallinto 2007)

Paalutusohjeistuksen kehitysta on jatkettu eteenpain SPO-2001-2001 ilmesty-
misen jalkeen ja seuraava kansallinen julkaisu, jossa kaikkien paalutyyppien
ohjeet on yhdenmukaistettu ja tuotu Eurokoodi-maailmaan, on julkaisuvuorossa
vuonna 2010 (Riihimaki 2009). Talléin ohjeet on jaettu kahteen osaan suunnitte-
lun ja toteutuksen kohdalta, mika tulee todennakoéisesti selkeyttdmaan ohjeis-
tusta kaivinpaalujen osalta.

Nykyisessa SPO-2001:ssa kaivinpaalujen toteuttaminen ja paalutuksen aikai-
nen valvonta on esitetty melko yksityiskohtaisesti, mutta suunnittelun ja toteu-
tuksen kasittely rinnakkain sekoittaa kokonaisuutta. Myos eri paalutyyppien ka-
sittely samassa tekstissa seka standardeista otetut irtonaiset lauseet vaikeutta-
vat kokonaisuuden ymmartamista.

3.1.2 Eurokoodit

Euroopan unionin sisamarkkinoiden edistamiseksi on pitkaan tehty yhtenaisia
eurooppalaisia kantavien rakenteiden suunnittelumaarayksia ja soveltamisohjei-
ta eli niin sanottuja eurokoodeja. Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suun-
nittelua koskevia eurooppalaisia standardeja, jotka kattavat varmuuden maarit-
tamisperiaatteet seka erilaiset kuormat, kuten hyoty-, lumi- ja tuuli-, lampd-, on-
nettomuus- ja nosturikuormat. Eurokoodeihin tutustuessa on hyva huomata,
ettd Eurokoodi ei nimea paalujen suunnittelussa kaytettavia mitoitusmenetelmia
eikd nain ollen mydskaan tuo mukanaan uusia, entista parempia laskentakaa-
voja. Paaluperustuksien suunnitteluun kaytettavat mitoitusmenetelmat jaavat
suunnittelijan harkinnan varaan, minka vuoksi kansallinen ohjeistus sailyttaa
edelleen paikkansa hyvaksi havaittujen menetelmien, kaavojen ja kayrastojen
esittdjana. (Eurokoodi Help Desk 2008a)

Vuosien 1992 - 1998 aikana julkaistiin eurokoodien esistandardit ENV-
eurokoodit ja niihin liittyvat kansalliset soveltamisasiakirjat NAD:t (National Ap-
plication Documents). Suomessa geoteknista suunnittelua koskevaa esistan-
dardia SFS-ENV 1997-1:1996 on voitu kayttaa vuodesta 1996, jolloin ymparis-
toministerio julkaisi kansallisen soveltamisasiakirjan. Esistandardin suunnittelua
koskevia ohjeita oli sovellettu jo SPO-1995 uudistamiseen. (Eurokoodi Help
Desk 2008; Ymparistoministerio 2008)
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Esistandardien muuttaminen varsinaisiksi standardeiksi (EN-standardeiksi) alkoi
vuonna 1998. Standardien soveltaminen eri maissa vaati kansallisten liitteiden
NA (National Annex) laatimista, joissa jasenmaat voivat ilmaista omat kansalli-
sesti maaritettavat parametrit eurostandardeissa esitettyjen suositusarvojen
sijaan. Kansallisten parametrien kayttd mahdollistaa standardien mukauttami-
sen oman maan olosuhteiden ja suunnittelun mukaiseksi. (Eurokoodi Help Desk
2008a)

Geoteknista suunnittelua koskevat eurokoodit ovat SFS-EN 1997-1:2004 Euro-
koodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1 — Yleiset sdannot, joka vastaa katta-
vuudeltaan 1ahinna RakMk osaa B3 Pohjarakenteet. Toinen osa SFS-EN 1997-
2:2007 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 2 — Pohjatutkimus ja koestus
kasittelee kentta- ja laboratoriokokeiden tekemista ja tulosten kasittelya koske-
via vaatimuksia.

Ensimmainen eurokoodipaketti otettin Suomessa kayttédén 1.11.2007, jolloin
talonrakennuksen suunnittelussa kaytettavat keskeiset eurokoodiosat julkaistiin
suomeksi seka niihin liittyvat kansalliset liitteet vahvistettiin. Talldin ymparisto-
ministerion toimivaltaan kuuluvissa talonrakennuksen ja siihen liittyvien maa- ja
vesirakennustdiden suunnittelussa otettiin kayttdon geoteknisen suunnittelun
standardi SFS-EN 1997-1 yhdessa talonrakennuksen geoteknisen suunnittelun
kansallisen liitteen (NA-YM) kanssa, joka on laadittu ymparistoministerion toi-
mesta.

Eurokoodin mukainen mitoitus tullaan ottamaan mydéhemmin kayttééon myos
likenneministerion alaisessa tie- ja ratasuunnittelussa seka maa- ja metsatalo-
usministerion pienia patoja koskevassa suunnittelussa. Infrarakenteiden osalta
kayttdodnottopaatds viela puuttuu, silla niitd varten laadittava kansallinen liite
(NA-Infra) on vasta valmistumassa. Kansalliset liitteet (NA-YM & NA-Infra) tule-
vat eroamaan toisistaan ainakin kuormien osavarmuuslukujen kayton suhteen
(Slunga 2009).

3.1.3 Suunnittelujarjestelmien rinnakkaiskayttokausi

Eurokoodien kayttdonoton yhteydessa alkoi rinnakkaiskayttokausi (1.11.2007 —
1.4.2010), jonka aikana talonrakentamisessa voidaan kantavien rakenteiden
suunnitteluun kayttaa joko Suomen rakentamismaarayskokoelman B-osan maa-
rayksia ja ohjeita tai eurokoodeja ja niiden kansallisia liitteitd. Niitd ei saa kui-
tenkaan sekoittaa keskenaan, vaan suunnittelu tulee tehda alusta loppuun vali-
tulla jarjestelmalla. (Eurokoodi Help Desk 2008b)

Rinnakkaiskayttoaikana on kuitenkin huomattava, ettd muut rakentamismaa-
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rayskokoelman maaraykset ja ohjeet — kuten esimerkiksi A2 Rakennuksen
suunnittelijat ja suunnitelmat mukaan lukien niihin sisaltyvat ohjeet suunnittelu-
tehtavien vaativuudesta ja suunnittelijan patevyydesta — ovat voimassa. (Euro-
koodi Help Desk 2008b)

Rinnakkaiskayttokauden loputtua vuoden 2010 maaliskuun loppuun mennessa
eurokoodien kanssa paallekkaiset suunnittelusaannot poistetaan rakentamis-
maarayskokoelmasta. Taman jalkeen eurokoodi on ainoa viranomaisten vahvis-
tama suunnitteluohje (Slunga 2009)

3.2 Kuormat ja varmuustaso

3.2.1 Kansallisen mitoitusjarjestelman kuormat ja var-
muustaso

Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osan B3 Pohjarakenteet kos-
kevista maarayksistd on tehty selittavat ohjeet RIL 144-2002 Rakenteiden
kuormitusohjeet ja RIL 121-2004 Pohjarakennusohjeet. RakMK mahdollistaa
pohjarakenteiden mitoituksen joko kokonaisvarmuuslukumenetelmalla tai osa-
varmuuslukumenetelmalld, jossa tarkastellaan sekd murto-, ettd kayttérajatilaa.
Osavarmuuslukumenetelman kayttd geoteknisissa laskelmissa on ollut normien
ja ohjeiden tasolla laajasti esilla jo 1970-luvulta Iahtien, mutta sen kaytté on ollut
tahan asti hyvin vahaista (Ymparistoministerié 2008). Ainoa merkittavampi kayt-
tékohde on ollut SPO-2001, joka on laadittu silloin voimassa olleen Eurokoodin
esistandardin ja sen kansallisen soveltamisasiakirjan mukaista osavarmuuslu-
kumenettelya soveltaen. Osavarmuuslukumenetelman rinnalla SPO-2001 on
kuitenkin sallinut kayttaa kokonaisvarmuuslukumenetelman kayton.

Yleisella tasolla pohjarakenteiden ja paalujen suunnittelu on tottumuksen ja yk-
sinkertaisemman mitoituksen vuoksi pohjautunut kokonaisvarmuuslukumene-
telman kayttéon talonrakennuskohteissa ja sallittujen jannitysten menetelman
kayttéon Tiehallinnon kohteissa.

RakMK esittaa keskeisten suunnittelukohteiden osalta yleispiirteiset kokonais-
varmuuden minimitasot. Paalun kantokyvylle kokonaisvarmuusluku F on 2,2.
Luotettavin koemenetelmin varmennettuna kokeellisen mitoituksen perusteella
paalun kantokyvyn kokonaisvarmuusluvuksi F on kuitenkin voitu sallia 1,6. Luo-
tettavaksi koemenetelmaksi katsotaan esimerkiksi staattisten koekuormitusten
perusteella maaritetty kantokyky tai maan tutkittuihin ominaisuuksiin perustuva
kantokyvyn laskenta. (Ymparistoministerido 2008)

45



3.2.2 Eurokoodijarjestelman kuormat ja varmuustaso

Eurokoodin mitoitusmenettely perustuu osavarmuuslukumenetelman kayttoon.
Eurostandardin mukaisessa geoteknisen kantavuuden mitoituksessa huomioi-
tavat kuormat perustuvat yleisten kuormien osalta standardiin SFS-EN 1991-1:
Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1: Yleiset kuormat. Siltojen perustuksia
suunniteltaessa tulee huomioida myds siltojen liikkennekuormat jotka esitetaan
standardissa SFS-EN 1991-2: Eurocode 1: Actions on structures. Part 2: Traffic
loads on bridges.

Paalujen geoteknisen suunnittelun ohjeet annetaan standardissa SFS-EN 1997-
1, jossa murtorajatilatarkastelujen osavarmuuslukujen valintaan esitetdan kolme
mitoitustapaa, joista Suomessa anturaperustusten, paaluperustusten, ankkurei-
den ja tukirakenteiden mitoitukseen on valittu kaytettdvaksi mitoitustapaa 2.
Tama menettely on 1ahinna Suomessa paaasiassa kaytettya kokonaisvarmuus-
lukumenetelmaa, jolloin suunnittelutydn muutokseen on helpompi mukautua ja
toisaalta saatua mitoitustulosta on suhteellisen helppoa verrata kansallisen mi-
toitustavan antamaan tulokseen.

Eurokoodi 7:n mukaan tarkasteltavia murtorajatiloja on viisi:
e Tasapainon menettaminen (EQU)
e Rakenteen tai rakenteellisten osien murtuminen (STR)
¢ Rakennuspohjan murtuminen (GEO)
e Vedenpaineen aiheuttama noste (UPL)
e Hydraulisen gradientin aiheuttama pohjan nousu (HYD)

Paaluperustuksien suunnittelu tehdaan rakenteen tai rakennuspohjan murtora-
jatilatarkasteluun perustuen (STR/GEOQO), jolloin mitoitustavan 2 mukaiset osa-
varmuusluvut tulee valita kyseiseen tarkasteluun perustuen. Mitoitustavassa 2
kaytetty osavarmuuslukusarjojen yhdistelma on seuraava:

Yhdistelma: A1 "+" M1 "+" R2

jossa A1on kuormien (yg) tai kuorman vaikutusten (yg) osavarmuusluku
M1 maaparametrien osavarmuusluvut (y,)
R2 kantavuuden osavarmuusluku (yg).

Mitoitustapaa 2 kaytettdessa voidaan menetelld kahdella eri tavalla. Kuormien
osavarmuusluvut kohdistetaan ominaisarvoihin mitoituslaskelman alussa ja ko-
ko laskelma tehdaan mitoitusarvoilla tai laskelma tehdaan kuormien ominaisar-
voilla ja osavarmuuslukuja kaytetdan vasta laskelman lopussa murtorajatilaeh-
toa tarkistettaessa. Menettelytavoista kaytetaan merkintoja DA2 ja DA2*.
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3.2.3 Vertailumenettely

Tampereen teknillisessa yliopistossa on vuonna 2005 selvitetty paalutusta kos-
kien eurokoodijarjestelman ja kansallisen mitoituskaytannoén eroavaisuuksia
eurokoodin kansallisen liitteen laatimista varten. Selvityksen tavoitteena on ollut
maarittaa kansallisesti valittavat parametrit siten, ettd kansallisella ja eurokoodi-
en mukaisella mitoituksella paadytdaan samanlaisiin ratkaisuihin kansallisen
varmuustason likimaaraiseksi sailyttamiseksi. Selvityksessa esitettyjen laskel-
mien pohjalta on paadytty kansalliseen liitteeseen (NA-YM) valittuihin paramet-
reihin. Laskelmat on paivitetty vuoden 2007 alussa vastaamaan vahvistettavaa
kansallista liitetta (NA-YM) Teknillisessa korkeakoulussa. Laskelmien tulokset
on esitetty raportissa "Vertailulaskelmat SFS-EN 1997-1:n kansallisen liitteen
laatimista varten”. (Gustavsson 2008)

Eurokoodijarjestelmassa paalun mitoittamisen varmuustaso perustuu osavar-
muuslukumenetelman seka erityisten korrelaatiokerrointen kaytdon antamaan
varmuustasoon.

Korrelaatiokertoimien ¢ arvot valitaan staattisten koekuormitusten, dynaamisten
koekuormitusten tai pohjatutkimuspisteiden kappalemaaran tai suhteellisen
maaran mukaan. Korrelaatiokertoimet riippuvat siita, kaytetaanko laskuihin tut-
kimustulosten keskiarvoa vai minimiarvoa. Korrelaatiokertoimilla on haluttu lisa-
ta varmuustasoa. Mita tarkemmat tutkimukset paalujen osalta tehdaan, sen pie-
nempi on korrelaatiokerroin, joka antaa kevyemman kokonaisvarmuustason ja
vahemman "ylimitoitusta”.

Eurokoodijarjestelmassa paalun kantavuuden maarittdaminen perustuu keskieu-
rooppalaiseen geologiaan, jossa Pohjoismaissa useimmiten kaytetty tukipaalu
harvoin tulee mahdolliseksi. Taman vuoksi Eurokoodi korostaa staattista koe-
kuormitusta ensisijaisena menettelyna varmuustason todentamiseksi. (Riihimaki
2009)

Vaikka Eurokoodi lahtee ensisijaisesti siita, etta paaluille tehdaan staattisia koe-
kuormituksia varmuustason todentamiseksi, tullee korrelaatiokerrointen maari-
tys Suomessa pohjautumaan lydntipaaluilla pohjatutkimustulosten ja dynaamis-
ten koekuormitusten maaraan silla staattiset koekuormitukset ovat kalliita ja ai-
kaa vievia jarjestaa. Lyontipaaluilla dynaamisten koekuormitusten teko on lisak-
si maassamme rutinoitunutta. Kaivinpaaluilla asian tekee ongelmalliseksi se
seikka, etta niille ei ole juurikaan tehty Suomessa dynaamisia koekuormituksia,
jolloin menetelman Kkalibrointi kotimaisiin olosuhteisiin on jaanyt tekematta.
Myoskaan maassamme PDA-mittauksiin talla hetkelld kaytettava kevyehko
lydntikalusto ei sovellu suurten kaivinpaalujen koestukseen, silla pudotusjuntan
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painon tulisi olla 1...2 % koestettavan paalun kantokyvysta (PDI 2008). Nain
ollen kaivinpaalujen mitoitus tulee todennakoisesti pohjautumaan paaosin poh-
jatutkimustulosten kayttoon ja satunnaisiin staattisiin koekuormituksiin. Mikali
kaivinpaaluja tullaan tulevaisuudessa tekemaan nykyista enemman, voi niiden
dynaamisesta koestamisesta tulla entista tarkeampaa mitoituksen optimoinnin
mahdollistamiseksi.

Gustavssonin (2008) vertailulaskelmissa on tutkittu paalujen korrelaatiokertoi-
mien arvoja ja niiden vaikutusta kokonaisvarmuuteen. Tutkimuksen mukaan
standardin SFS-EN 1997-1:2004 mukaisia osavarmuuslukuja ja korrelaatioker-
toimia vastaavat kokonaisvarmuusluvut (KV) voidaan arvioida kaavalla:

KV :(7GGR+7/QQR)X§X7/t (1)
jossa KV on kokonaisvarmuusluku

Yo pysyvan kuorman osavarmuusluku

Ya muuttuvan kuorman osavarmuusluku

4 kestavyyden maaritystavasta riippuva korrelaatiokerroin

YT kestavyyden osavarmuusluku

Gr pysyvan kuorman osuus kokonaiskuormasta

Qr muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta (Gg + Qg = 1).

Tutkimuksessa esitetyt vertailut on tehty puristusjannityksen alaisille paaluille,
joihin vaikuttaa yksi epaedullinen pysyva kuorma ja yksi epaedullinen muuttuva
kuorma, jolloin SPO-2001:n ja Eurokoodin mukaiset kuormitustapaukset vas-
taavat toisiaan (Kiiskila 1997; SFS-EN 1997+NA-YM). Nain ollen SPO-2001:n
mukaiset kokonaisvarmuusluvut voidaan laskea ylla esitetylla kaavalla (1) ja
verrata sita Eurokoodin antamaan varmuustasoon. Kuormitustapausten osa-
varmuusluvut on esitetty taulukossa 10. Vertailulaskelmissa kuormakertoimena
Kr on 1,0 (Gustavsson 2008).

Taulukko 10. Kuormitustapausten osavarmuusluvut.

Kuormitustapausten
osavarmuusluvut Sarja A1 (NA-YM) SP0O-2001

Pysyva kuorma

- epaedullinen 1,15 Kg 1,2
- edullinen 0,9 1,0
Muuttuva kuorma

- epaedullinen 1,5 K 1,50
- edullinen 0 0

Taulukkoon 11 on koottu eurokoodien ja SPO-2001:n ohjeistamat kantavuuden
osavarmuusluvut kaivetuille paaluille. Taulukosta huomataan, etta SPO-2001:n
esittamat osavarmuusluvut ovat kauttaaltaan suuremmat kuin eurokoodin vas-
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taavat.

Taulukko 11. Kaivettujen paalujen kantavuuden osavarmuusluvut Eurokoodin kansalli-
sen liitteen (NA-YM) ja SPO 2001:n mukaan.

Kestavyys Merkinta Sarja R2 (NA-YM) SP0O-2001
Karki Yo 1,2 1,6
Vaippa (puristus) Ys 1,2 1,3
Kokonais-/yhdistetty (puristus) Yi 1,2 1,5
Vedetty vaippa:

- lyhytaikainen kuormitus Vs 1,35 1,6

- pitkdaikainen kuormitus Vi 1,5 2,0

Vertailulaskelmissa kantavuuden osavarmuuslukuna on kaytetty kansallisen
liitteen paaluille annettua kantavuuden osavarmuuslukua "kokonais/yhdistetylle
puristukselle" yr = 1,2 ja kuormakertoimena Kg = 1,0 (Gustavsson 2008).

Gustavssonin (2008) raportissa staattisiin koekuormituksiin perustuvien korre-
laatiokertoimien laskelmat on tehty vertaamalla eurokoodivarmuutta RakMK:n
sallimaan kokonaisvarmuuteen F=1,6 ja pohjatutkimustuloksiin perustuvia euro-
koodivarmuuksia on verrattu RakMK:n kokonaisvarmuuden F=2,2 sijaan Lyon-
tipaalutusohjeen LPO-2005 (RIL 223-2005) kokonaisvarmuuteen F=2,5. Tama
on sinansa jarkevaa, koska Suomessa kaytetaan ylivoimaisesti eniten lyomalla
asennettavia terasbetonipaaluja. Kaivinpaaluille RakMK sallii kuitenkin koko-
naisvarmuutena kaytettavan arvoa F=2,2.

Kuvassa 20 on esitetty Eurokoodin mukainen geotekniselle kantavuudelle las-
ketun kokonaisvarmuusluvun F yhteys staattisesti koekuormitettujen paalujen
lukumaaraan ja kuormitussuhteeseen Q/(Q+G). Kokonaisvarmuusluvut on las-
kettu seka staattisten koekuormitusten keskiarvon etta minimiarvon perusteella.
Korrelaatiokertoimina on kaytetty taulukon 12 arvoja.

Taulukko 12. Kansallisen liitteen (NA-YM) korrelaatiokertoimet § ominaisarvon johtami-
seksi staattisista koekuormituksista (n - koekuormitettujen paalujen lukumaara tai suhde)

¢ kun n*= 1 2 3 /50% 4 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 kantavuuden kannalta samanlaisissa pohjasuhteissa tehtyjen samanlaisten
paalujen mittausten lukumaaraa tai osuutta paalujen kokonaismaarasta (50 %, 100 %). Kappalemaaran tai prosent-
tiosuuden mukaan valitaan se, jonka perusteella saadaan pienempi korrelaatiokerroin.
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Kokonaisvarmuus F staattisten koekuormitusten perusteella (NA-YM).

a) Korrelaatiokerroin £, (tulosten kesklarvo). b) Korrelaatiokerroin &, (tulosten minimiarvo).

2,60 2,60
o = /
$ 220 2 220 W
=] = |
E 200 E 200 \lgd'/x |
o
@ 1,80 7 1.80 l—
® ‘®
5 1.60 5 160 1
Jg i
2 140 S 140
1,20 1,20
1,00 - - - 1,00 v y ; .
0 0,2 0.4 06 038 1 0 0.2 0.4 0,6 0.8 1
Muuttuvan kuerman osuus kokonaiskuormasta Muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta
QlQ+G) Qi(Q+G)
Staattisten koeKuormitusten maara / suhde:
——5/100% —m—4 3/50% 2 =¥— ] = RalMK B3

Kuva 20. Kokonaisvarmuusluvun F ja staattisesti koekuormitettujen paalujen lukumaaran
seka kuormitussuhteen Q/(Q+G) yhteys, kun paalun kantavuus on mitoitettu SFS-EN
1997-1:n ja sen kansallisen liitteen (NA-YM) korrelaatiokertoimia {1 ja {2 seka kestavyy-
den osavarmuuslukua (y;= 1,2) kayttden (Gustavsson 2008).

Koska SPO-2001:n mitoitusmenettely perustuu eurokoodijarjestelmaan, voi-
daan siina esitettyjen osavarmuuslukujen (taulukko 11) ja korrelaatiokertoimien
(taulukko 13) mukaiset kokonaisvarmuustasot laskea myds kaavalla (1) (kuva
21).

Taulukko 13. Suurpaalutusohjeen 2001 korrelaatiokertoimet { ominaisarvon johtamiseksi
staattisista koekuormituksista (n - koekuormitettujen paalujen suhde kokonaisméaarasta)*

Ekunn=  <10% 210 % 225% 250 % 100 %

&1 1,35 1,30 1,25 1,20 1,10

&2 1,25 1,20 1,15 1,10 1,00

* Taulukon %-luvut lasketaan saman kohteen vastaavissa pohjaolosuhteissa kaytetyistd samanlaisista paaluista, jolloin
koekuormitettujen paalujen maaran on oltava vahintaan kaksi. Yhden staattisen koekuormituksen tapauksessa ¢ on 1,5.
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Kokonaisvarmuus F staattisten koekuormitusten perusteella (SPO-2001).

a) Korrelaatiokerroin §; (tulosten keskiarvo). b) Korrelaatiokerroin &; (tulosten minimiarvo).
3,40 — 3,40
320 3,20 __-_____,_;--"""a'
» 300 ¥ » 3,00
3 280 — S 280 PNe——— —x
g 2,60 # —— L £ 2,60: i
S 240 MM g —— § 240 % f——
@ 22094 o T 220 pene— >
& 2,00 - 8 2,009
3 =0 A :
. fefeme . t y Qo 1, H—t + } t
= 140 < 140
1,20 1,20
1,00 T T T T 1,00 T T - -
0 02 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 08 1
Muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta Muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta
QHQ+G) Q/(Q+G)
Staattisten koekuormitusten maard / suhde:
——100% —E—=50% 225% 210% —W—=10% =1 kuormitus =t=RakMK B3

Kuva 21. Kokonaisvarmuusluvun F ja staattisesti koekuormitettujen paalujen suhteelli-
sen maaran seka kuormitussuhteen Q/(Q+G) yhteys, kun paalun kantavuus on mitoitettu
SPO0-2001:n esittdmia korrelaatiokertoimia &1 ja §2 sekd kestavyyden osavarmuuslukua
(ye= 1,5) kayttien.

Vastaavasti voidaan tutkia pohjatutkimustulosten perusteella lasketun geotekni-
sen kantavuuden kokonaisvarmuusluvun F (kuva 22) yhteytta koeprofiilien maa-
raan ja muuttuvan kuorman kuormitussuhteeseen. Eurokoodin kansallisen liit-
teen mukaiset korrelaatiokertoimet on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kansallisen liitteen (NA-YM) korrelaatiokertoimet § ominaisarvon johtami-
seksi pohjatutkimustuloksista (n — koeprofiilien lukumaara).

¢ kun n= 1 2 3 4 5 7 10
&3 1,85 1,77 1,73 1,69 1,65 1,62 1,60
&4 1,85 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
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Kokonaisvarmuus F pohjatutkimustulosten perusteella (NA-YM)

a) Korrelaatiokerroin &; (tulosten keskiarvo) b) Korrelaatiokerroin §, (tulosten minimiarvo)
3,40 3,40
3.20 3,20 ]
4 E /
3 3,00 5 3,00
E £
g 280 ¥ S 280
£ & o
g 2,60 E 2.60
s 240 — X 2,40
x x
2,20 2,20 -
2,00 - - - 2,00 . . . .
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 02 0,4 0,6 08
Muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta Muuttuvan kuorman osuus kokonalskuormasta
Qana+G) Q/(Q+G)

Pohjatutkimusprofiilien maara:

——10 -7 5 4 —¥—3 —0—2 ——1 RakMK B3

Kuva 22. Kokonaisvarmuusluvun F ja pohjatutkimustulosten seka kuormitussuhteen
Q/(Q+G) yhteys, kun paalun kantavuus on mitoitettu SFS-EN 1997-1:n ja sen kansallisen
liitteen (NA-YM) korrelaatiokertoimia &3 ja §4 seka kestavyyden osavarmuuslukua (y; =
1,2) kayttaen (Gustavsson 2008).

Suurpaalutusohjeessa vaihtelevia korrelaatiokertoimia on esitetty kaytettavan
ainoastaan staattisia tai dynaamisia koekuormituksia tehtaessa. Pohjatutkimus-
tulosten perusteella mitoitettaessa ei tutkimuspisteiden maaralla ole merkitysta,
vaan korrelaatiokertoimena ¢ kaytetdan aina arvoa 1,60. Nain ollen kokonais-
varmuustaso vaihtelee ainoastaan muuttuvan kuorman suhteellisen osuuden
mukaan (kuva 23).

Kokonaisvarmuus F pohjatutkimustulosten perusteella (SP0O-2001)

b) Korrelaatiokerroin £ = 1,60

3,60
3,40
3,20 !l\

3,00 =
2.80 L —o—£=1,60
RakMK B3

2,60
2,40
2,20
2,00

Kokonaisvarmuus

0 0,2 04 06 0,8 1

Muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta
Q(Q+G)

Kuva 23. Kokonaisvarmuusluvun F ja pohjatutkimustulosten seka kuormitussuhteen
Q/(Q+G) yhteys, kun paalun kantavuus on mitoitettu SPO-2001:n korrelaatiokerrointa §
1,60 seka kestavyyden osavarmuuslukua (y;= 1,5) kayttaen.
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Lisaksi Gustavssonin (2008) laatimassa raportissa on esitetty kattavasti tapauk-
set, joissa paalujen mitoitus perustuu dynaamisten koekuormitusten pohjalta
tehtyihin laskelmiin. Dynaamisten koekuormitusten kanssa kaytettyjen korrelaa-
tiokertoimien vaikutusta ei esiteta tarkemmin tassa raportissa, silla kuten jo
mainittua dynaamisten koekuormitusten kayttdé Suomessa ei ole kaivinpaalujen
kohdalla ollut yleista.

3.3 Mitoitusmenettelyjen erot

Kaivinpaalujen mitoittaminen voidaan SPO-2001:n mukaan tehda joko ko-
konais- tai osavarmuuslukumenetelmalla. SPO-2001:n osavarmuuslukumene-
telma perustuu eurokoodin esistandardiin, joten siina kaytetyt osavarmuusluvut
kuormitustapauksille ja kantavuudelle seka korrelaatiokertoimet eroavat euro-
koodin SFS-EN 1997-1:2004 kansallisessa liitteessa (NA-YM) esitetyista.

SPO-2001:ssa esitetyt kantavuuden osavarmuusluvut ovat kauttaaltaan selke-
asti suuremmat kuin eurokoodin esittamat. Staattisten koekuormitusten perus-
teella maaraytyvien korrelaatiokertoimien vertailu on hankalaa, koska eurokoo-
dissa kaytetaan joko koekuormitusten kappalemaaraa tai suhteellista maaraa
korrelaatiokertoimen valintaan, kun taas SPO-2001:ssa valinta perustuu staat-
tisten koekuormitusten suhteelliseen maaraan. Kuitenkin verrattaessa molem-
missa olevia 50 % ja 100 % tapauksia, huomataan SPO-2001:en korrelaatioker-
toimien olevan hieman suurempia tai yhta suuria kansallisen liitteen (NA-YM)
kertoimiin verrattuna. Pohjatutkimustulosten perusteella maaritettavien korrelaa-
tiokertoimien arvo vaihtelee eurokoodissa tehtyjen pohjatutkimusprofiilien maa-
ran mukaan, mutta SPO-2001:ssa korrelaatiokertoimena ¢ kaytetaan aina arvoa
1,60 seka tulosten keskiarvolle etta minimiarvolle.

Verrattaessa kokonaisvarmuustasoja kaikissa kuvissa 1...4 huomataan, etta
eurokoodimitoituksella paastaan pienempaan kokonaisvarmuustasoon Kkuin
SPO-2001:n ohjeistuksella. Eritoten pohjatutkimustulosten perusteella maaritet-
ty varmuustaso on SPO-2001:11a mitoitettaessa paljon korkeampi. Verrattaessa
eurokoodimitoituksen antamaa kokonaisvarmuustasoa RakMK:ssa esitettyihin
varmuustasoihin F on 1,6 tai 2,2, voidaan todeta, etta eurokoodimitoituksella
paastaan samaa suuruusluokkaa olevaan kokonaisvarmuustasoon kuin koko-
naisvarmuuslukumenettelylla, kun tiedetdan muuttuvan kuorman osuuden ole-
van yleensa noin 1/3 kokonaiskuormasta.

Eurokoodien my6ta kaivinpaalujen varmuustaso tulee laskemaan, mutta tassa
kohtaa voinee puhua Iahinna mitoituksen jarkeistamisesta. Eurokoodeja laadit-
taessa on tavoitteena ollut sailyttdaa nykyinen RakMK:n mukainen kansallinen
taso, joka vaikuttaa onnistuneen melko hyvin myos kaivinpaaluja ajatellen.
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4 Kaivinpaalutus Kelly-menetelmalla

4.1 Yleista tyokohteesta

Kaivinpaalutuskohde sijaitsi Espoossa Leppavaaran kaupunginosassa. Pohjois-
Leppavaaran alueella sijainnut koekohde rajoittui kauppakeskuksen ja Keha I:n
liityntarampin valiin. Kutakin tontin laitaa reunustivat kevyenliikenteen vaylat,
jotka rajoittuivat lannessa ja pohjoisessa liikerakennuksiin seka itaisella ja ete-
laisella laidalla Keha I:n liityntaramppiin seka Turuntiehen (kuva 24). Turuntien
etelapuolella kulkee liséksi junarata.

Kuva 24. limakuva kaivinpaalutuskohteen sijainnista Leppavaarassa. Tontin rajat on
merkitty keltaisella viivalla ja kaivinpaalutettava torniosa punaisilla pisteilla. (Eniro 2009)

Kolmion muotoisen tontin Valurinkujan sivun pituus oli noin 45 m, Leppavaaran-
raitin sivun noin 60 m ja Keha I:n liittymaan rajoittuvan sivun noin 70 m. Kaivin-
paalutettavan tornitalon leveys oli Valurinkujan suuntaisesti noin 17 m ja pituus
Leppavaaranraitin suuntaisesti noin 31 m.

Kohteen sijainti paakaupunkiseudun liikenteellisessa solmukohdassa toi omat
haasteensa rakentamisen aikaisiin logistiikkajarjestelyihin. Jo pelkastaan tontin
ahtaus aiheuttaa haasteita rakentajille, ovathan pelkastaan kaivinpaalutusko-
neen dimensiot 6 metria leveyssuuntaan ja 10 metria pituussuuntaan.

54



Kohteeseen rakennettavan 21-kerroksisen tornitalon perustamiseksi valmistet-
tiin 67 kallioon tukeutuvaa kaivinpaalua, joiden halkaisija oli @ 880 mm. Paalu-
tustyot aloitettiin syyskuussa 2008. Liitteessa A on esitetty kohteen paalukartta.

4.2 Tyokohteen ympaéaristdolosuhteet

4.21 Melu

TyOkohteen alueella vallitseva melu koostui paaosin Keha I:n liikenteen aiheut-
tamasta melusta. SCC Viatek Oy (2001) oli tehnyt meluselvityksen Leppavaa-
ran alueesta Keha | tiesuunnitelman laatimisen yhteydessa, jolloin oli selvitetty
tielikenteen aiheuttamat melutasot.

Kaivinpaalutuskohteen alueella keskiaanitaso paivalla klo 7-22 vaihtelee 60 —
70 dB valilla. Leppavaaran alueella vallitsevat keskiaanitasot on esitetty alla
olevassa kuvassa

BhEEE
13433 F]

KEHA 1 PARANTAMINEN VALILLA
TURUNTIE (Mt 110) - HELSINGIN
KAUPUNGIN RAJA
MELUSELVITYS

Melualueet LAsg 07-22
Lakkisolmun alue, nylytila
Nykyfiikstire

Meluntorjunta: estast 5 ja 6

Mittakaava 1:2000 21.11.70071 Jari Hosiokangas
= wm om - o w

E!g! )ﬁa‘!EK KuvaT

Kuva 25. Liikenteen aiheuttamat keskidanitasot paivalla (klo 7 — 22) kaivinpaalutuskoh-
teen ymparistossa ja alueella. Tyokohde on merkitty karttaan mustalla rajauksella. (SCC
Viatek 2001)

4.2.2 Tarina

Kohteessa tehdyn tarinaselvityksen mukaan ennen rakentamisen aloitusta koh-
teessa mitatut tarindarvot ovat olleet pienet. Suurimman tarinavaikutuksen koh-
teessa aiheuttaa sen etelapuolella kulkeva rataliikenne. Rataliikenne on kuiten-
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kin paaosin henkildjunaliikennetta, eli junat ovat kevyita ja kalusto hyvakuntois-
ta. Lahistolla aiemmin tehtyjen mittausten mukaan heilahdusnopeus on ollut
0,1...0,3 mm/s. (Malk & Helin 2005)

Rakentamisen aikana hetkittaista tarinaa aiheutui myos Keha l:n toiselle puolel-
le tehdyn tunnelityon rajaytyksista, jotka tuntuivat voimakkaana tarinana tyokoh-
teessa.

4.2.3 Painumat ja siirtymat

Painumille ja siirtymille alttiita rakenteita ovat tonttia ymparoivat katurakenteet,
jotka ovat vaaitusten mukaan noin 50-150 mm katusuunnitelmassa esitettyja
korkeuksia alempana. Katujen alla tonttia ymparoivat vesijohdot ja viemarit seka
kaapeliputkitukset. Valurinkujassa on 5-7 metrin paassa tornitalon tontin rajasta
valurautainen 300 mm:n vesijohto ja 600 mm:n ja 800 mm:n betoniset jatevesi-
ja sadevesiviemarit. Putket on perustettu maanvaraisesti savelle, joka on vah-
vistettu kalkkipilareilla. Tontin kaakkoisrajalla on jalankulkuraitti, joka jatkuu ita-
puolelle, jossa on myds vesijohtoja, jatevesi- ja sadevesiviemareita. Lisaksi kai-
killa tontin rajoilla on kaapeleita, jotka ulottuvat osin tontin puolelle.

4.3 Tyokohteen pohjaolosuhteet

Kohteen ensimmaiset maaperatutkimukset oli tehty jo vuoden 2005 alussa ja
niita oli taydennetty lokakuussa 2005 tehdyilla kairauksilla seka Espoon kau-
pungin aikaisemmin tekemien tutkimusten tuloksilla. Viimeiset kairaukset ja ve-
simenekkikokeet ennen toiden aloitusta oli tehty helmikuussa 2008. Pohjatutki-
mus- ja pohjarakennussuunnitelmassa (Malk & Kangas 2008) kohteen pohja-
olosuhteita kuvattiin paapiirteissaan seuraavasti:

Kohdetontin alkuperainen maanpinta sijaitsee tasossa +6,9...+9,1 viettaen loi-
vasti lounaaseen. Koko tontilla on maanpinnassa taytemaata tai humuspitoinen
pintakerros. Kairausten kohdalla sen paksuus on ollut suurimmillaan noin 1,5 m.
Humusmaan ja tayton alla alkaa savikerros, jossa kuivakuori ulottuu paikasta
rippuen 1 — 2,5 metrin syvyyteen maanpinnasta. Sen alla tornin kohdalla on
pehmeaa savea noin 6 — 7 metrin syvyyteen eli tasolle +1...+2 saven alapinnan
noustessa kohti koillista. Tornin kohdalla savi on kuivakuoren alla liejusavea 3-4
metrin syvyyteen ja sen vesipitoisuus kuiva-ainespainosta oli otetuissa naytteis-
sa 81 — 97 %. 4 — 6 metrin syvyydessa saven vesipitoisuus oli 33 — 57 %.

Saven redusoimaton leikkauslujuus hairiintymattdmana oli valittdmasti kuiva-
kuoren alla 8 — 20 kN/m?, pehmeéssa savessa 7 — 15 kN/m? ja lahella silttiker-
rosta 15 — 30 kN/m?. Taysin hairittyna saven leikkauslujuus pehmeassa kerrok-
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sessa oli 1 — 2 kN/m?.

Saven alla on veden kyllastamaa I6yhaa ja keskitiivista, tasarakeista silttia seka
silttista ja hienoa hiekkaa. Kerrostuman paksuus torniosan alla kasvaen kohti
lantta ja luodetta on 5 — 10 m. Naytteiden vesipitoisuus kuiva-ainespainosta on
ollut 18 — 28 %. Kerrostuma on tarinan vaikutuksesta herkasti hairiintyvaa, jol-
loin veden erottuessa siita se puristuu kokoon ja maanpinta painuu. Kairausten
mukaan siltti- ja hiekkakerros ulottuu kallion pintaan tai kallion pinnalla on enin-
tdan ohut moreenikerros.

Kallion pinta on torniosalla havaittu 11,6 — 17,5 metrin syvyydessa tasolla
-10,0...-4,2. Koilliskulmassa kallionpinta on arviolta tasolla -6,3, kaakkoiskul-
massa -5,6, lounaiskulmassa -8,1 ja luoteiskulmassa -9,5. Itasivun keskiosalla
noin 3 metrin paassa torniosan seinasta kallion pinnassa tapahtuu pohjatutki-
musten perusteella noin 3,5 m hyppays alaspain tasolta -5 m tasolle -8,5 m.
Syvimmillaan kalliopinta on lansisivun keskiosassa tasolla -10,2 m.

Kairausvastuksen perusteella arvioiden kallio on ollut mahdollisesti rikkonaista
tornin lounaiskulmassa ja keskiosassa. Paalutusalueen keskella oli tehty vesi-
menekkikoe, jonka perusteella kalliossa ei ollut merkittavia vetta johtavia rakoja
ja nain ollen kohteen kallio olisi ehjaa ja kiintedaa. Suunnitelmien mukaan kalliol-
le on sallittu 90 MN/m? pohjapaine.

Pohjavedenpintaa on seurattu tontin eteldosassa olevasta pisteesta 15 vuoden
ajan. Sen korkeus on vaihdellut +5,5...+7,1 valilla ollen viime vuosina +6,0 tie-
tamilla. Huhtikuussa 2008 pohjaveden taso oli +6,23. Pohjavedenpinta laskee
etelddn mentdessa, jossa se on liikekeskus Sellon alueella alennettu tason
+1...+2 vaiheille.

4.4 Kalusto

441 Bauer BG 36 —kaivinpaalutuskone

Leppavaaran tornin kaivinpaalutusurakassa kaytettiin saksalaisen Bauer Ma-
schinen GmbH:n valmistamaa BG 36 -paalutuskonetta, joka oli varustettu kai-
vinpaalutusta varten Kelly-tangolla ja pydrittdjalla. Samaa peruskonetta kayte-
taan toisin varusteltuna muiden suurpaalu- tai patoseinatekniikoiden soveltami-
seen.

Bauerin BG-sarjan koneet rakentuvat alavaunun ja maston ymparille. Tarkeim-
mat koneen osat ovat moottori ja hydrauliikkajarjestelma, vinssit ja koneen mas-
tossa oleva Kelly-tangon pyorittaja, pyorittajan syottojarjestelma ja Kelly-tanko.
Kaytetty kone oli lisaksi varustettu B-Tronic -tiedonhallintajarjestelmalla, jolla
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dokumentoidaan paalun valmistuksen aikaiset tapahtumat. B-Tronic -
jarjestelmasta saadaan paalutustyon lopuksi tulostettua paalukohtaiset raportit,
joista mallikappale liitteena B.

Moottorin kehittama voima siirretaan hydrauliikkajarjestelman avulla vinsseihin,
joita on koneessa yhteensa kolme, paavinssi, apuvinssi ja pyorittajan syottojar-
jestelman vinssi. Paavinssia kaytetaan Kelly-tangon, joka menee pyorittajan
lapi, kannatteluun ja nostamiseen. Apuvinssia kaytetaan tyonaikana tavaroiden,
kuten tyOkalujen, siirtamiseen. Pyorittajan syottojarjestelman vinssilla liikutetaan
mastoa pitkin kelkkaa johon pyorittaja on kiinnitetty (kuva 26).
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Kuva 26. Havainnekuva Kelly-tangon ja pyorittdjan rakenteesta (Geoforum 2009). Havain-
nekuvan osat sidottuna todelliseen tilanteeseen.

Voimansiirto koneesta Kelly-tankoa pitkin maahan perustuu siihen, etta Kelly-
tanko voidaan lukita pydrittajaan ja pyorittdjaa alaspain syottamalla seka sa-
manaikaisesti pyorittamalla saadaan aikaiseksi maan tai kallion leikkaukseen
vaadittava tyd. Kelly-tankoa liikutetaan kaivannossa paavinssia nostamalla ja
laskemalla.
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TyOputken asentamiseen ei tarvita erillista hiertopukkia, vaan se saadaan kier-
rettya maahan pydrittgjalla. Tyoputki kiinnitetaan automaattisella lukitusjarjes-
telmalla pydrittajassa olevaan jakokehaan ja painetaan maahan syottamalla
pyoérittdjaa alaspain samanaikaisesti putkea pyoérittden. Suurin ero pyorittajan ja
perinteisen hiertopukin valilla on siina, etta pydrittajassa ei ole rajoitettu kiertolii-
ketta, vaan tyoputkea voidaan pyorittda samaan suuntaan niin monta kierrosta
kuin tarve vaatii (Caltrans 2008). Pyd&ritysnopeus on myds suurempi kuin hierto-
pukilla. Syvia paaluja tehtdessa tai pohjaolosuhteiden niin vaatiessa voidaan
koneeseen liittda myos perinteinen hiertopukki tuomaan lisda voimaa (kuva 27).

Kuva 27. Hiertopukilla varustettu Bauer BG 36

BG 36 -paalutuskone painaa kayttdévalmiina varustelutasosta riippuen noin 120
tonnia ja sen masto ylettyy 26,2 metrin korkeuteen. Koneen pyorittajalla saavu-
tetaan 367 kNm vaantomomentti ja sen pyoritysnopeus on 46 kierrosta minuu-
tissa. Kaytettaessa hiertopukkia saadaan vaantomomentiksi 1940...2070 kNm,
kiertokulman ollessa 25...26°. Syéttdjarjestelmalla saadaan aikaiseksi 400 kN
tehokas syo6ttd- ja nostovoima. Koneen mastoa voidaan kallistaa taaksepain
15°, eteenpain 5° ja sivulle porattaessa 3°.
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Leppavaarassa saatujen kokemusten perusteella paalutuskoneen kayttoonotto
ja varustelu vie aikaa noin kuusi tuntia siita, kun kone saapuu tyomaalle. Aika
sisaltaa tassa tapauksessa myos tyOkalukonttien ja saostusaltaan siirrot.

4.4.2 Kaivinpaalutuskoneen tyokalut ja tyoputki

Kelly-menetelmassa kaytettavat tyokalut voidaan jakaa kolmeen perusluokkaan:
Auger- ja kannukairoihin seka sydankairoihin. Lisaksi on olemassa erilaisia eri-
koistyokaluja.

Kaivamiseen ja tyOputken tyhjentamiseen kaytetaan yleensa Auger- tai kannu-
kairaa. Auger-kairat on suunniteltu kaytettavaksi kuivassa maaperassa ja kallion
rikkomiseen. Kairan toiminta perustuu sen kairaamiseen maan sisaan, josta
kairat voidaan vetdaa yhdessa maa-aineksen kanssa maanpinnalle. Auger-
kairan tyhjentaminen tapahtuu tyOkalua kaivannon ulkopuolella edestakaisin
pyorittelemalla, jolloin maa-aines putoaa kairan siivilta. Kairat voidaan varustella
yhdella tai kahdella leikkauspaalla. Kahta leikkauspaata suositellaan kaytetta-
vaksi suurilla halkaisijoilla kairattaessa seka kaytettaessa tukemattomia kaivan-
toja. Erilaisille maaperille tarkoitetuilla kairoilla muoto voi olla kartiomainen tai
kairat ovat varusteltu lisdlaipoilla ja hampailla. Lisaksi kairan ohjainteria voidaan
vaihtaa erilaisiin tai jattda kokonaan pois. Alla kuvia erilaisista Auger-
kairamalleista. (Bauer 2009)
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Kuva 28. Erilaisia Auger-kairamalleja (Bauer 2009).

Kannukairat on suunniteltu kaytettavaksi vedenalaiseen kaivuun kaikissa maa-
peratyypeissa. Kannukairan toiminta perustuu sen pydritettavaan pohjalevyyn,
jossa on yksi tai kaksi leikkauspaata kuten Auger-kairoissa. Kannukaira leikkaa
maata sisdansa myotapaivaan pyodritettdessa. Kun kaira on taynna, pyorayte-
taan sitd vastakkaiseen suuntaan, jolloin pydriva pohjalevy sulkeutuu. Taman
jalkeen kaira nostetaan pois paalukaivannosta. Kairaa nostettaessa ei synny
imua putkeen tyOkalussa olevan alipaineputken ansiosta. Kannukaira tyhjenne-
tdan avaamalla kairan pohjaluukku avausmekanismia kayttamalla. Myos kan-
nukairat voidaan varustaa lisalaipoilla, -hampailla tai erikoisohjainterilla sen mu-
kaan, millaisessa maaperassa toimitaan. Lisaksi paalun pohjan puhdistamiseen
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on olemassa puhdistuskaira, joka on tasaisella huulloksella varustettu kannu-
kaira. Alla on kuvia erilaisista kannukairoista. (Bauer 2009)

Kuva 29. Kannukairat maan ja kallion leikkaukseen seka puhdistuskaira (Bauer 2009).

Sydankairoja (core barrel) kaytetddn rengasmaisen kehan leikkaamiseen kalli-
oon (kuva 30a). Pyrittdessa tekemaan paalulle pohjasyvennys tai tasaamaan
jyrkasti viettavaa kalliota kaytetaan sydankairoja. Kallioon leikataan sydankairal-
la rengasmainen ura haluttuun tasoon asti. Taman jalkeen leikkauksesta kai-
vannon keskelle jaanyt “kalliosydan” rikotaan yleensa meislaamalla Auger- tai
kannukairalla tai sitd varten suunnitellulla tydkalulla (cross-cutter) (kuva 30b).
Sydankairaa kayttamalla saadaan koneen syo6ttovoima ja vaantdomomentti koh-
distettua pienelle alalle, jolloin kairaaminen on mahdollisimman tehokasta.
(Bauer 2009)

Kuva 30. a) Sydankaira kalliokairaukseen (Bauer 2009) ja b) Cross-cutter kalliosydamen
rikkomiseen.

Kaivinpaalujen tekoon on olemassa myo0s erikoistyOkaluja. Kuvassa 31a on esi-
tetty kiertoporaamiseen perustuva sydankaira (roller bit core barrel), jolla pysty-
taan poraamaan erittain kovan kiven lapi, puristuslujuus > 100 MPa. Tyodkalussa
voidaan kayttaa ilmahuuhtelua, joka huuhtelee poraussoijan erityiseen kerays-
laatikkoon. Huuhtelua varten tyokalu tarvitsee maaramittaisen Kelly-tangon,
jossa huuhteluilma johdetaan tyOkaluun tangon lapi. Leppavaaran tornilla tes-
tattiin uusinta kehitysversiota tyokalusta, jossa kaytettiin tavallista teleskooppis-
ta Kelly-tankoa kairaamiseen ja huuhteluilma johdettiin ulkopuolisen letkun avul-
la tydkaluun ja kaivannon pohjalle. (Bauer 2009)
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Kuvassa 31b on laajennuskaira, jolla paalulle tehdaan pohjan laajennus. Riip-
puen kairan mallista paalun pohjan pinta-ala kasvaa normaalisti noin 2-3 kertai-
seksi, jolloin paalulle sallittavaa tukivoimaa voidaan kasvattaa huomattavasti.
Laajennuskairan mekanismi toimii siten, etta Kelly-tangon kautta kohdistuva
tyontdvoima avaa tyOkalun leikkaussiipia asteittain, jotka leikkaavat maan kai-
ran sisaan. Paalun pohjalaajennuksen voi tehda ainoastaan riittavan stabiileissa
pohjaolosuhteissa, yleensa koheesiomaissa, joissa leikattu onkalo ei romahda
ennen betonointia. (Bauer 2009)

Kuva 31. a) Sydénkaira kiertoporakruunuilla ja b) pohjan laajennuskaira.

Kaivannon tukemiseen kaytettavien tydputkien tulee olla lujia ja hyvin kulutusta
kestavia, silla niihin kohdistuu suuria rasituksia, kun putkia painetaan maahan
kaivinpaalutuskoneen pyorittajalla tai hiertopukilla.

Tyoputkia on tarjolla joko yksi- tai kaksiseinamaisella rakenteella. Yksi seina-
maista putkea kaytetaan silloin, kun kaluston tulee olla mahdollisimman kevytta.
Kaksiseinamaista tyoputkea voidaan kayttaa yleisesti kaikilla pyorittajilla tai hier-
topukeilla, silla ne on suunniteltu kestamaan upotuksen aikaiset suuret hierto-
voimat. Kaksiseinamainen tydputki koostuu kahdesta sisdkkaisesta putkesta,
joiden valissa kulkee kierteenmuotoon tehty rengasmainen rakenne. (Bauer
2009)

Tyoputkien liitos toisiinsa tapahtuu uros-naaras -periaatteella, jossa alemman
tydputken ylapaa tydnnetaan ylemman sisaan (kuvat 32b ja 32c). Tyoputkien
jatkokset liitetaan toisiinsa kartionmuotoisilla pulteilla, joiden maara vaihtelee
putken koon mukaan. (Bauer 2009)

TyOputken alapaassa on kruunu, johon hampaat kiinnitetdan hitsaamalla tai
vaihtoehtoisesti voidaan kayttda kruunua, johon hampaat kiinnitetdan mekaani-
silla liittimilla. Mekaanisten liittimien ansiosta hampaiden vaihtaminen niiden
kuluessa on erittain helppoa. Vaihdettavilla hampailla varustettu maakenka so-
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veltuu erityisesti kohteisiin, joissa kallioon tehdaan paaluille pohjasyvennykset
tai tehtaessa kaivinpaaluseinia. Leppavaarassa kaytettiin kaksiseinamaista tyo-
putkea, jonka kruunussa oli mekaanisesti kiinnitettdvat hampaat (kuva 32).
(Bauer 2009)

Kuva 32. a) Ty6putken kruunu ja liitoskappaleet b), c).

4.4.3 Muu erikoiskalusto

Leppavaaran kohteessa oli kaytdssd myds muuta kalustoa kaivinpaalutuksen
mahdollistamiseksi. Esiporausreikien tekoon kaytettiin ankkurointiin ja porapaa-
lutukseen tarkoitettua Klemm 904 -poravaunua, jolla suoritettiin porakonekaira-
ukset kunkin paalun kohdalta. Kaivinpaalutuksen aikana tyomaalla oli jatkuvasti
betonipumppu ja traktorikaivuri, jolla palveltiin paalutuskonetta mm. tyokalujen
seka kaivumaiden siirroissa.

Lisaksi vesienkasittelya varten tydmaalla oli saostusallas seka vesipumppu.
Betonoinnin yhteydessa nouseva vesi pumpattiin saostusaltaaseen, jossa ve-
den seassa oleva hienoaines paasi laskeutumaan altaan pohjalle. Hienoainek-
sesta vapaa pintavesi ohjattiin altaan ylaosan poistoaukosta viemariverkostoon.

4.5 Paalutuksen esivalmistelu

4.51 Tyoalustan teko

Tyot tontilla aloitettiin elokuun 2008 alussa puuston kaatamisella ja tyGalustan
teolla, joka rakennettiin vaiheittain kaivaen ja tayttaen. Kaivinpaalutettavalla alu-
eella tornitalon kohdalla yleiskaivu ulotettiin tasolle +6,0 ja se taytettiin 6/32 mm
murskeella tasoon +7,0. Aivan kaivinpaalutettavan alueen koilliskulmassa yleis-
kaivu ulotetaan tasolle +6,5 ja tayttod tasolle +7,5. Kaivannon pohjalle levitettiin
suodatinkangas erottamaan pohjamaa sepelikerroksesta.
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4.5.2 Esiporaukset ja kivien rajaytys

Esiporaukset paalujen kohdilta tehtiin valittdmasti tybdalustan teon jalkeen ja
osittain rinnakkain alustan teon kanssa. Esiporaukset tehtiin porakonekairauk-
sena jokaisen paalun kohdalta. Tarkoituksena oli esiporaamalla tarkistaa mah-
dollisten kivien esiintyminen paalujen kohdalla, kalliopinnan sijainti paalun pi-
tuuden maarittamista varten seka kalliopinnankaltevuus meislaustarpeen arvi-
ointia varten. Samalla pystyttiin asentamaan panostusputket kivien esirajaytta-
mista varten.

Porauksessa kaytettiin @ 115 mm:n maaputkea maakerrosten lapaisyyn ja kal-
lionpinnan tunnistamiseen. Kalliopinnan saavuttamisen jalkeen porattiin viela
varmistusporaus kallioon 1,0 — 1,5 m:n syvyyteen @ 72 mm:n kalliokruunua
kayttaen. Mikali porauksessa tormattiin kiveen tai muuhun epailyttavaan estee-
seen, porattiin lisareikia tarpeen mukaan.

Pohjatutkimusten perusteella kallionpinnan oli epailty olevan haurasta muuta-
malta alueelta, mutta esiporausten aikana tarkentui, etta kallionpinta oli hauras-
ta lahes koko tontilla kaakkoiskulmaa lukuun ottamatta. Heikko kalliokerros oli
noin 0,5 — 1,2 m paksuinen ja sen alla alkoi kova ja ehja kallio. Porauksissa
nousseen soijan perusteella arvioitin heikomman vyohykkeen olevan paaosin
"pehmead" kalliota ja osittain moreenia.

Pohjarakennussuunnitelmissa esitetty kalliopinta noudatti esiporauksissa havai-
tun heikomman kalliopinnan tasoa. Kalliopinnan todettiin olevan paaosin suun-
nitelmissa esitetyn mukainen, mutta paalutettavan alueen laidoilla oli suunnitel-
miin nahden eroavaisuuksia. Porausten perusteella saatiin kullekin paalulle tar-
vittava raudoitteen pituus seka myds kalliopinnan kaltevuus, jonka avulla pystyt-
tiin arvioimaan tarvetta kalliopinnan tasaamiseen.

Esiporauksissa havaittiin maapohjan hairiintyvan helposti ilmahuuhtelua kaytta-
valla porausmenetelmalla tyoskenneltaessa. Maaputkilla porattaessa kiersi ilma
maaperassa siten, ettd se sai pohjamaan lentamaan viereisistd jo poratuista
rei’istd maanpinnalle (kuva 33). Porauksissa tormattiin ainoastaan kerran kiveen
paalun 7 kohdalla ja varmistusporauksilla sekin osoittautui pieneksi, eika aiheut-
tanut rajaytystoimenpiteitd. Porauksisssa havaittin myos vanha betoniviemari
paalun 33 kohdalla.
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Kuva 33. a) Esiporauksen aikana viereisesta reidstd purkautui huuhteluilmaa. b) Vierei-
sesta reidsta huuhteluilman mukana purkautunutta maa-ainesta.

4.6 Paalutustyo
4.6.1 Yleista

Kelly-menetelma ei tuo kaivinpaaluttamisen tyoprosessiin varsinaisesti mitaan
uusia tyovaiheita tai poista niita, vaan kappaleessa 2.4 esitetyt tyovaiheet tulee
edelleen toteuttaa samassa jarjestyksessa. Sen sijaan Kelly-menetelmassa
kaytettava tyotekniikka poikkeaa perinteisesta kahmarikauhatekniikasta. Tassa
kappaleessa on kuvattu Kelly-menetelmalla tehtavan kaivinpaalun tyovaiheet.

4.6.2 Kaivu tyoputkea kayttaen

Ennen kaivun aloittamista paalun paikka mitattiin maastoon takymetrilla. Paalun
paikka merkittiin ohuella harjateraksen patkalla, jolloin InfraRYL:ssa (2006) esi-
tetty paikalleenmittaustarkkuus 10 mm:n tarkkuudella pystyttiin saavuttamaan.
Taman jalkeen mitattiin kaksi kohtisuoraan paalun keskipisteesta olevaa paik-
kaa tulevan paalun kehan ulkopuolelle, joiden avulla ty6putki kohdistettiin oike-
aan kohtaan.

Huolellisen kohdistamisen jalkeen tydputkea alettiin painaa sepelipetiin aluksi
kolmen metrin pituisena. Tarvittaessa kohdistaminen uusittiin, mikali tyoputki
liukui sivuun painamisen aikana. Kun tydputken upotus oli saatu alkuun (20 - 30
cm) riittavalla tarkkuudella, tarkastettiin tydputken pystysuoruus kahdelta sivulta
vesivaakaa kayttaen. Suoruutta tarkkailtiin koko tyoskentelyn ajan koneen elekt-
ronisesta seurantajarjestelmasta, mutta putkea jatkettaessa se varmistettiin ai-
na myds vesivaa’an avulla. Kaltevuuden toteamisen jalkeen kolmen metrin pi-
tuinen tydputki upotettiin koko pituudeltaan sitd samalla pyoérittaen. Taman jal-
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keen sepelikerros poistettiin tyoputkesta Auger-kairaa kayttaen, silla sepeliker-
ros oli taipuvainen tulppaamaan putken alapaan. Nain valtettin maaperan hai-
riintymista.

Sepelikerroksen poiston jalkeen tydputkea jatkettiin uudella kappaleella, jonka
pituus oli 6 metria. Tyoputken kaltevuus tarkastettiin aina putken jatkamisen
yhteydessa. Tyoputki painettiin koko matkaltaan maahan ja kaivettiin Iahes tyh-
jaksi tarvittava upotusennakko huomioiden Auger- ja kannukairojen avulla. Kai-
rat tyhjennettiin tyoputken viereen, josta maamassat ajettiin traktorikaivurilla
kasalle kuivamaan ja odottamaan jatkokuljetusta (kuva 34). Vaiheittaista kaivua
jatkettiin aina kalliopinnan saavuttamiseen asti, jolloin putki kaivettiin tyhjaksi
kalliopintaan asti.

Maakerrosten kaivun aikana tarkkailtiin veden virtausta tyoputken sisaan. Savi-
kerroksissa kaivutyd pystyttiin tekemaan kuivana, mutta osittain voimakastakin
vedenvirtausta tavattiin siltti- ja hiekkakerroksessa. Lahes kaikilla paaluilla vetta
virtasi kaivantoon jossain maarin. Voimakas alivirtaus pystyttiin toteamaan seka
mittanauhalla mittaamalla ettd kaivinpaalutuskoneen B-Tronic —jarjestelmalla,
josta havaittiin, ettei tyOkalua saada laskettua niin alas kuin edellisella kaivuker-
ralla, jolloin kaivannon pohjalle on taytynyt tulla lisdad maa-ainesta alivirtauksen
mukana. Voimakasta alivirtausta ehkaistiin lisdamalla putkeen vetta jo ennak-
koon tai kun havaittiin alivirtausta. Alivirtausta torjuttin myds lisdamalla upo-
tusennakkoa painamalla tyoputkea syvemmalle. Veden lisayksen aikana kai-
vamisessa kaytetty kannukaira pidetdan kaivannon pohjalla, jolloin putki saa-
daan jossain maarin "tulpattua” alhaaltapain.
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Kuva 34. Kannukairaa tyhjennetdan kaivun aikana.

4.6.3 Kalliopinnan tasaus

Esiporaushavaintojen perusteella todettiin kalliopinnan kaltevuuden vaihtelevan
0...30° valilla. Paalujen 50 ja 54 kohdalla havaittiin kalliopinnan kaltevuuden
olevan jopa 45° luokkaa. Kaytannossa kaikkien paalujen pohjat tasattiin, jotta
paalun alapaan paikalla pysymisesta seka toisaalta paalun kalliokontaktista ko-
ko pohjan alalla voitiin olla varmoja.

Kalliopinta tasattiin rouhimalla Auger- tai kannukairalla. Erittdin kovaan kallioon
voitiin aluksi leikata sydankairaa kayttaen lierion muotoinen kappale, joka oli
helpompi murskata pieniksi kappaleiksi Auger- tai kannukairalla. Parhaimmil-
laan sydankappale katkesi kalliossa olevan halkeaman kohdalta ja saatiin nos-
tettua isona kimpaleena yl0s. Yleensa se kuitenkin jouduttiin murskaamaan pie-
niksi kappaleiksi, ennen kuin nosto kaivannosta onnistui. Tekniikan valinta kalli-
onpinnan tasaamiseksi tehdaan tyon aikana. Paatos perustuu paaosin koneen-
kuljettajan kokemuspohjaiseen valintaan.

Tyon aikana pohjan tasaisuutta arvioitiin karkeasti Kelly-tangon liikkeista. Mikali
paalun pohja oli epatasainen, liikkui Kelly-tanko saanndllisesti ylos ja alas yksi-
huulisen tydkalun mukaillessa kaivannon pohjaa. Myds tydkalun aiheuttaman
vaihtelevan aanen perusteella voitiin arvioida pohjan tasaisuutta. Voimakasta
aanta kuultiin huulloksen tarrautuessa pohjan nousuun tiukasti kiinni ja aanen
keventymista huulloksen “"lasketellessa” pohjan pintaa pitkin alas. Pohjan olles-
sa tasainen on myds tasaustyosta kuuluva aani tasainen. Nain ollen pohjan ta-
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saisuutta voitiin arvioida tyon aikana karkeasti kahdella tavalla: Kelly-tangon
pystysuuntaisen liikkeen ja tyOkalun pyodrahtamisen aiheuttaman aanen mu-
kaan.

Kalliopinnan tasauksen jalkeen kaivannon pohjan puhtauden varmistamiseksi
kaytetaan puhdistuskairaa, jonka yksipuolisella tasaisella huulloksella saadaan
kaivannon pohja puhdistettua irtonaisesta maa-aineksesta kallion pintaa myo-
ten. Mikali pohjan puhdistamiseen kaytetaan ainoastaan puhdistuskairaa, tulee
sen kaytdossa noudattaa riittavaa harkintaa. Yleisesti sen kayttoa pidetaan riitta-
vana veden alla kaivettaessa savimaissa, mutta karkearakeisissa maissa hienot
maa-ainekset voivat paasta kaivantoon putken alapaasta alivirtauksen mukana
tai laskeutua vedesta kaivannon pohjalle (Fleming et al. 2009). Talléin puhdis-
tuskairan kayttd ei valttamatta ole pohjan ja veden puhdistamiseksi riittava,
vaan siihen on kaytettdva esimerkiksi mammutointia. Maa-ainesten virtausta
putken alapaan kautta voidaan estaa valamalla tyoputken alapaahan betoni-
tulppa ja painamalla tydkaluilla betonia, jolloin putken ja kallion valissa olevat
raot tukkeutuvat betonista. Betonin hieman kovetuttua raoissa ylimaarainen
tulppa kaivetaan pois ennen varsinaista paalun betonointia.

Kalliopinnan olemassaolo ja pohjan puhtaus tarkastettiin lopuksi koetintangolla.
Pohjan tasaisuus varmistettiin mittanauhalla kolmesta kohtaa mittaamalla.

4.6.4 Tyoputken tormays esteisiin

Leppavaarassa tormattiin kertaalleen suureen kiveen, jota ei saatu poistettua
tyokaluilla tyoputken kautta. Tormattdessa kaivuvaiheessa yllattaviin esteisiin
on vaihtoehtoja muutamia aiemmin kaytetyn vapaapudotteisen meisselin ja ra-
jayttamisen lisaksi.

Pudotusmeislauksen sijaan kivilohkareet voidaan yrittda lapaistd poraamalla
niiden lapi sydankairoilla tai tyoputkella kiven ollessa heikkoa (Cartwright 2008).
Niitd voidaan myds yrittda rikkoa useasta kohtaa laajemmalta alueelta siirtamal-
la tyoputkea alkuperaisen reian viereen. Lohkare voidaan myo0s yrittda siirtda
sivuun tyOputken tielta tyontamalla Kelly-tangolla tai tyoputkella. Syrjayttamista
helpottaa mahdollisuus pyorittda tyoputkea jatkuvasti samaan suuntaan, jolloin
lohkare todennakaoisesti 1ahtee liikkeelle tai leikkautuu helpommin kuin hiertopu-
killa edestakaisin hierrettaessa. Syrjayttaminen on helpompaa pehmeissa maa-
lajeissa, jolloin kivi paasee tyontymaan ympardivaan maahan eika tyoputken
ymparille jaa suuria tyhjatiloja. Viimeisena vaihtoehtona on tydputken tayttami-
nen kiviaineksella ja korvaavan paalun tai paalujen tekeminen rakennesuunnit-
telijan ohjeiden mukaisesti.
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Ongelmia lohkareiden mekaanisessa rikkomisessa tai syrjayttamisessa aiheut-
tavat lohkareen koko ja sijainti, koska niita ei valttamatta tiedeta etukateen.
Lohkareiden rikkominen on myds erittdin hidasta ja Suomen kovissa kivilajeissa
voimakkaasti tyOkaluja kuluttavaa. Porattaessa reika kiven lapi ei tyoputkea
useimmiten saada tyonnettya reiasta, koska tyokalun halkaisija on tyoputken
halkaisijaa pienempi.

Ongelmana myds Kelly-menetelmalla saattaa olla, ettei kiven rikkomiseen tai
sivuun tyontamiseen kaytettya voimaa ei saada kohdistettua halutusti ja lohkare
kulkeutuu ty6putken edella aina vain syvemmalle. Toisaalta tiivissa maakerrok-
sessa lohkare ei valttamattd suostu pydrahtamaan lainkaan putken edest3,
koska se ei paase likkumaan ympardivaan maahan.

4.6.5 Raudoittaminen

Kohteen raudoitus toimitettiin paikalle esivalmistettuna. Raudoitusten maaramit-
taiset pituudet saatiin esiporauspituuksien perusteella maaritetyn kovan kallio-
pinnan mukaan ja varmuuden vuoksi niihin lisattiin 0,5 m lisapituutta. Raudoit-
teiden saapuessa tydmaalle ne tarkastettiin raudoitustyypin, pituuden seka ra-
kenteen osalta. Kohteessa kaytettiin kahta raudoitustyyppia, joiden tiedot on
esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 15. As. Oy Leppavaaran tornin kaivinpaalujen raudoitetyypit

RAUDOITETYYPPI
R1 R2
PAATERAKSET 10T32 12725
HAKATERAKSET T8-k300 T8-k300
PAALUN RAKENTEELLINEN KAN-
TAVUUS 11 000 kN 7 500 kN

Paalun raudoite laskettiin kaivantoon ensimmaisen betonikuorman saapuessa
tydmaalle. Ennen raudoitteen asentamista paalukaivannon pohja puhdistettiin
viela kertaalleen ja pohjan puhtaus seka kalliopinta todettiin koetintangolla ko-
pauttaen. Raudoite nostettiin tyoputken sisaan kaivinpaalutuskoneen apuvins-
silla. Mikali raudoitteen ylapaa jai maanpinnan alapuolelle, kaytettiin vinssissa
avointa koukkua viimeisten metrien laskemiseen, jolloin raudoitteen laskeminen
voitiin suorittaa turvallisesti loppuun asti (kuva 35).
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Kuva 35. Raudoite nostetaan paalukaivantoon paalutuskoneella.
4.6.6 Betonointi

Raudoitteen asentamisen jalkeen asetettiin valuputki kaivantoon apuvinssilla
laskien. Valuputken ollessa kaivannon pohjalla tai sen tuntumassa kiinnitettiin
betonipumpun letku valuputkeen ja valuputki laskettiin noin 15...20 cm pohjan
ylapuolelle ja paalu valettiin contractor-valuna pitden valuputken paa jatkuvasti
betonimassan sisalla. Betonina lujuusluokka oli K50-1.

Aluksi tydputken sisaan laskettiin ensimmaisen betoniauton kuorma, noin 7 m®
(kuva 36). Taman jalkeen betonipumppu irrotettiin valuputkesta ja valuputki ri-
pustettiin roikkumaan Kelly-tankoon. Tydputkea nostettiin hieman yléspain, jotta
voitiin varmistua siita, ettei raudoite nouse tydputken mukana ylés kaivannosta.
Raudoitteen pysyminen tarkastettiin kurkistamalla tydputken jatkoskappaleen
reiasta. Mikali raudoite 1ahti nousemaan tyoputken mukana yléspain, irrotettiin
se tyoputken seinamasta tyoputkea pyorittelemalld. Kun raudoitteen irtonaisuu-
desta oli varmistuttu, laskettiin tydputki takaisin kaivannon pohjalle ja jatkettiin
betonointia.
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Kuva 36. Yleiskuva betonointijarjestelyista.

Paalun betonointia jatkettiin contractor-valuna niin kauan, etta tyoputken sisalla
ollut vesi ja huonolaatuinen betoni nousivat ulos tyoputkesta. Viimeinen hieno-
aineskerros poistettiin betonipinnan paalta lapioimalla, mikali sellaista oli (kuva
37a). Hienoaineksen poistamisen jalkeen valuputki nostettiin pois tyoputkesta.

Tyoputkea alettiin nostaa vaiheittain yl6s paalukaivannosta samalla raudoitteen
sijaintia tarkkaillen. Kertanostolla poistettiin kuusi metria tydoputkea, joka irrotet-
tiin ja painettiin maahan pystyyn odottamaan seuraavan paalun tekoa. Ennen
viimeisen putken nostoa tyoputki betonoitiin kuivavaluna tayteen, jolloin viimei-
sen noston aikana betonipinta laski maanpinnan tasoon tai hyvin lahelle sita.
Tyoputken poiston jalkeen on paalu valmis ja paalutuskone voi siirtya suoraan
seuraavan paalun kohdalle ja aloittaa tydskentelyn juuri nostamaansa tyoputkea
kayttaen (kuva 37b). Tassa vaiheessa hyvin suunniteltu paalutusjarjestys on
erittain tarkea, jottei raskaan tydkoneen liikkumisella tai uuden paalun kaivulla
vaurioiteta vastavalettua paalua.
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Kuva 37 a) Apumies poistaa saostuneen hienoaineksen betonipinnalta. b) Valmiin paalun
yldpaa. Paalutuskone on valmiina siirtymaan seuraavalle paalulle.

4.6.7 Jalkityot

Kaivinpaalun ylapaa katkaistiin suunnitelmissa maarattyyn korkoon sen jalkeen,
kun betoni oli kovettunut vahintaan muutaman paivan ajan. Paalunkatkaisu teh-
tiin paineilmakayttdisella piikkkauskoneella (kuva 38).

Kuva 38. Paalun paan katkaisu paineilmakayttoisella piikkausvasaralla.

Katkaisemalla paalun paata tilanteesta riippuen 0,5...1,0 m pituudelta varmistu-
taan samalla, ettei vedenalaisesti valetun paalun ylapaan betonin laatu ole huo-
no siihen mahdollisesti sekoittuneen hienoaineksen tai ylimaaraisen veden.
Leppavaarassa huonolaatuinen betoni pumpattiin pois valuvaiheessa, mutta
paalut valettiin aina tyotasoon saakka, vaikka katkaisutasot olivat tyotason ala-
puolella. Talldin ei tarvinnut huolehtia tyotasoon jaavista rei'ista.

Aluksi paalun katkaisutasoon leikattiin noin 5 cm syva ura timanttilaikalla, jotta
paalun paa saatiin piikattua oikeaan tasoon tasaiseksi ja siistiksi. Uraa leikatta-
essa tuli varoa, ettei paalun sisalla olevia raudoitteita vahingoiteta. Taman jal-
keen piikattiin paalun paaraudat esiin siten, ettd ne eivat olleet enaa kiinni beto-
nissa. Jaljella olevan betonipilarin tyvea kavennettiin katkaisutason ylapuolelta.
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Lopuksi paarautojen sisaan jaanytta betonikappaletta lyotiin traktorikaivurin
kauhalla, jolloin betonikappale katkesi siististi halutusta katkaisutasosta. Paalun
katkaisupinta puhdistettiin ja viimeisteltiin piikkaamalla. Kuvassa 39 on esitetty
paalun paan katkaisun vaiheet.

a) b) d)

Kuva 39. Kaivinpaalun katkaisuvaiheet. a) Uran leikkaus katkaisutasoon, b) piikkaus paa-
rautojen ympariltd, c) tyven kaventaminen ja katkaisu, d) valmis paalun paa.

c)

Valmiit kaivinpaalut tarkemitattiin ja paalun ehjyys tarkistettiin PIT-mittauksella
(Pile Integrity Test). PIT-mittauksen avulla pystyttiin myos arvioimaan paalun ja
kallion kontaktia. Kaivinpaalut tarkastettin myos silmamaaraisesti paalun pai-
den katkaisuvaiheessa, jolloin paalut nahtiin parhaimmillaan 1ahes kahden met-
rin matkalta auki kaivettuina.
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5 Tutkimuksen tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Tydnaikaiset havainnot

5.1.1 Koneen ja sen tyokalujen soveltuvuus kaivuun

Kaivinpaalutuskoneen ja sen tyokalujen soveltuvuutta suomalaisiin maapera-
olosuhteisiin voidaan arvioida 1ahinna kuljettajan ja tyonjohdon tekemin tyonai-
kaisin havainnoin kaivun edistymisesta ja tyokalujen kaytettavyydesta. Myos
tyonaikana kerattyja naytteitd tutkimalla voidaan saada kasitys Kelly-
menetelman soveltuvuudesta suomalaisissa olosuhteissa.

Tyonaikaisiin havaintoihin vaikuttaa voimakkaasti kuljettajan tapa kasitella ko-
netta, josta aiheutuu erilaisia tuloksia seka tyoaikoihin etta tyokalujen kestavyy-
teen. Lisaksi on huomattava, etta tutkimukseen kaytetyssa tyokohteessa oli jo
lahtokohtaisesti suhteellisen helpot pohjaolosuhteet, silla paksuja kovia mo-
reenikerroksia ei alueella tiedetty olevan.

Leppavaaran savi-, siltti- ja hiekkakerrokset eivat aiheuttaneet vaikeuksia tyo-
putken upotukselle tai kaivulle. Kallionpinnalla paikoitellen havaittu moreeniker-
ros, joka oli paksuimmillaan parin metrin luokkaa, hidasti hieman kaivua, mutta
se pystyttiin kuitenkin Iapaisemaan ilman vaikeuksia. Tyoputken upottaminen
pyorittajan avulla oli erittain sujuvaa, eivatka sen rajat tulleet vastaan viela 17 m
upotussyvyydella. Voitanee olettaa, etta savi-, siltti- ja hiekkamaissa tyoputki
saadaan upotettua pyorittgjalla samoihin syvyyksiin, mita Isossa-Britanniassa
on kokemuspohjaisesti havaittu. Tiukoissa moreenikerroksissa upotussyvyys
jaanee pienemmaksi. Tyoputkien kasittely pydrittajan avulla oli myds helppoa ja
nopeaa, silla putket voitiin painaa valmiiksi pystyyn maahan, josta ne saatiin
kayttoon ajamalla kone viereen ja kiinnittamalla tyoputki pyorittajaan. Nain ollen
tyoputkien siirtamiseksi ei tarvinnut tehda ylimaaraisia nostoja apuvinssilla.

Tyokalujen soveltuvuudesta maakerrosten kaivuun voidaan todeta, etta Auger-
kairalla paastaan nopeampaan kaivunopeuteen kuin kannukairalla. Tama johtuu
siita, etta Auger-kaira voidaan painaa kaivannossa pituuttaan syvemmalle. Tal-
|0in kaivannosta saadaan nostettua enemman kuin vain kairan siivekkeiden va-
liin mahtuva tilavuus maata ulos. Auger-kairan tyhjentaminen ravistelemalla on
myOs hieman nopeampaa kuin pohjasta avattavien kannukairojen. Nain ollen
onkin suositeltavaa kayttaa lyhytta Auger-kairaa kaivannon tekoon aina kun se
pohjavesiolosuhteiden ja maalajin puolesta on mahdollista. Kaivettaessa kitka-
maita veden alla on kannukairan kayttd ainoa mahdollisuus, silla Auger-kairasta
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maa valuu veden mukana pois. Molemmilla kairatyypeilla kaivu on kuitenkin
tehokasta tyokalujen leikatessa maata koko kaivannon poikkileikkauspinta-
alalta.

Kallion rikkomiseen kaytettiin sydan-, Auger- ja kannukairoja. Nastateraisen
sydankairan huomattiin kuluvan erityisen nopeasti kallioon kairattaessa, mutta
vastavuoroisesti se oli myds sydankairoista tarkoitukseen sopivin. Voimakkaan
kulumisen vuoksi sydankairoja kaytettiin vain kaikista kovimpien ja epatasai-
simpien kalliopintojen kasittelyyn. Paaosin parjattiin hampaallisella yksihuulisel-
la Auger- tai kannukairalla. Myds kairojen hampaat seka ohjainterat kuluivat
huomattavan nopeasti kalliota rikottaessa. Erityisesti aloitettaessa vinon kallio-
pinnan tasausta saattoivat hampaat “ropista irti” paineen epatasaisen jakautu-
misen johdosta. Nain ollen kalliopinnan tasaus tulee aloittaa erittain varovaisesti
ja rauhallisesti, jotta tydkalujen hampaat eivat irtoaisi. Tydkalujen hampaiden
vaihtovalilla ei havaittu olevan selkedd paalumaaraa, vaan tydkaluja jouduttiin
huoltamaan vaihtelevasti 2-10 paalun valein. Huoltotoimenpiteena hampaiden
vaihto on yksinkertainen ja nopea (kuva 40).

Puhdistuskairan kayttd pohjanpuhdistukseen oli toimiva ratkaisu, vaikka kallio-
pintaa puhdistettaessa tasainen huullos valilla vaantyili kovan rasituksen alla.
Puhdistuskairan kayttd vaatii kuitenkin harkintaa ja huolellisia tarkistustoimenpi-
teitd ennen betonointia. Myéskaan pohjan puhdistamisen ja betonoinnin valinen
aika ei saa olla liian pitka, silla muuten vedessa olevia hienoaineksia ehtii las-
keutua paalun pohjalle. Koetintangon avulla saadaan helposti karkea arvio paa-
lun pohjan puhtaudesta.

Kuva 40. a) Apumies vaihtaa kannukairaan uusia hampaita. b) Kuvassa kuluneet kannu-
kairan ja tyoputken hampaat.

TyOputkissa havaittiin selkeaa seinamien kulumista, joka johtui maan hankau-
tumisesta putkea vasten sita pyoritettaessa (kuva 41b). Taltd ei voida valttya,
mikali tyoputki halutaan upottaa maahan, mutta huomattavaa on, etta Leppa-
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vaarassa oli paaosin pehmeita ja lIoyhia maa-aineksia. Putken kuluminen voi
olla huomattava asia kitkamaakerrosten kuten soran tai moreenin lapi kaivetta-
essa. Tama voi olla selkea haittapuoli siita, etta pyorittajalla tyoputkea voidaan
pyorittda nopeasti ja jatkuvasti maahan painettaessa ja ylos nostettaessa.

Myoskaan tyoputken kruunu ei saastynyt rikkoutumisilta. Kovaan kallioon tun-
keuduttaessa tyOputken kruunuosan hampaat saattoivat irrota kohdatessaan
kalliopinnan tai kruunu jopa hieman litistya sisaanpain, jolloin hampaat saattoi-
vat irrota ja niiden kiinnityskohta kruunussa rikkoutua (kuva 41a). Vaikka vaih-
dettavilla hampailla varustettu kruunu on nimenomaan tarkoitettu kallioon tehta-
vien pohjasyvennysten tekoon, ei sitd voi suositella painettavan syvalle kovan
kallion sisdan hampaiden litoskohdan vaurioitumisherkkyyden vuoksi.

Ty6putken uppoamista kallioon voi olla mahdollista helpottaa tekemalla kallioon
putken sisahalkaisijan kokoinen reika, jolloin kallio mahdollisesti rikkoutuisi hel-
pommin kuin upotettaessa tydputkea suoraan ehjaan kallioon. Keskieurooppa-
laisissa olosuhteissa kruunun hampaita ei normaalisti Leppavaaran kokoisella
tydmaalla tarvitse vaihtaa kertaakaan. Toivottua huonompia kallionlapaisyomi-
naisuuksia lukuun ottamatta tydputken toimivuus, jatkettavuus ja yleinen kaytet-
tavyys olivat erittain hyvat.

Kuva 41. a) Tyoputken rikkoutunut kruunu, b) Voimakkaan kulumisen seurauksena tyo-
putken kaksoisrakenne ndakyy sisemman metalliseinan lavitse.

5.1.2 Kivien ja muiden esteiden poisto

Esiporauksissa paalun 17 kohdalla kolmen metrin syvyydessa havaitun kiven
lisaksi tyon aikana tormattiin aiemmin havaitsemattomiin kiviin paaluilla 13, 18
ja 39. Kivet olivat halkaisijaltaan noin 35 - 40 cm ja ne saatiin poistettua helposti
Auger- tai kannukairaa kayttaen. Ainoastaan paalulla 39 kivi oli niin suuri, ettei
se tarttunut kairan siipien tai huulloksen valiin. Lisaksi kivi sijaitsi tyoputken toi-
sella laidalla, minka johdosta tyOputki vaantyi sivuun. Tyoputkea nostaen ja las-
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kien ja samaan aikaan pyorittajalla pyorittaen seka tyokaluilla painaen kivi pys-
tyttiin kampeamaan sivuun, eika se aiheuttanut suurta sijaintipoikkeamaa paa-
lulle. Pyorittajan eduksi hiertopukkiin nahden voitaneen sanoa se, etta sita pys-
tytaan pyorittamaan yhteen suuntaan, jolloin kivet pyorahtavat mahdollisesti
paremmin pois tyoputken edesta tai leikkautuvat helpommin halki kuin hiertopu-
killa edestakaisin hiertamalla.

Esiporausten aikana paalun 33 kohdalta paljastui kaytosta poistettu arviolta 300
mm halkaisijaltaan oleva terasbetoninen viemarilinja, joka oli perustettu puu-
arinalle (kuva 42a). Betoniviemari puuarinoineen ei vaikuttanut kaivuun millaan
lailla, silla se rikkoutui painettaessa tydoputkea maahan. Sen jalkeen betoni- ja
puukappaleet kaivettiin pois putkesta.

Kaivun aikana havaittin myds pohjatutkimusvaiheessa maahan katkenneita
porakankia paalujen 9 ja 45 kohdalla (kuva 42b). Myéskaan kanget eivat aiheut-
taneet ongelmia kaivuun tai rikkoneet tydkaluja.

42. a) Esiporausten paljastama betoniviemari puuarinalla seka b) paalutuksen aikana
Ioytyneita porakankia.

5.1.3 Kallion meislaaminen

Paalutettavalla alueella havaittiin esiporauksissa kovan kallion paalla heikompi
vyOhyke. TyOnaikana havaittin heikon vyohykkeen kalliolaadun vaihtelevan
melko voimakkaasti. Osittain heikko vyohyke oli kovaa ja ehjaa kalliota ja osit-
tain hyvin rikkonaista ja helposti pieniksi palasiksi murenevaa. Heikon kallion ja
moreenin rajapintaa oli osittain melko vaikea maarittaa, koska kaivuvastuksessa
ei paaosin ollut selkeaa eroa. Heikompi kalliovyohyke tunnistettiin moreenista
kiven musta-vaaleanpunaisen varin perusteella

Verrattaessa Kelly-menetelmalla kalliopinnan toteamiseksi tehtavaa varmistus-
meislausta perinteiseen pudotusmeislaukseen on todettava pudotusmeislaami-
sen olevan jossain maarin Kelly-menetelmaa luotettavampi. Kelly-menetelmalla
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meislaus perustuu kovan kalliopinnan rouhimiseen pikku hiljaa rikki, jolloin ei
useimmiten saada suuria naytekappaleita, ja nain ollen ei aina valttamatta voida
olla varmoja, onko kyseessa tiukka moreeni, irtolohkare vai kalliopinta.

Leppavaarasta saaduista kalliokappaleista maaritettiin yksiaksiaalinen puristus-
lujuus Teknillisen korkeakoulun kalliotekniikan laboratoriossa. Vertaamalla mit-
taustuloksia tyonaikaisiin havaintoihin voidaan arvioida Kelly-menetelman toimi-
vuutta kallion tasauksessa ja lapaisyssa. Taulukossa 16 on esitetty tutkimustu-
lokset ja kuvassa 43 kivista kairatut naytteet.

Taulukko 16. Naytteiden yksiaksiaalikokeiden mitatut arvot (TKK Kalliorakentaminen
2008).

Puristus- Kimmo-

Nayte- Pituus Halkaisija Tiheys lujuus kerroin Poisson'n Silmdmairiinen
tunnus (mm) (mm) (kglm3) (MPa) (Gpa) luku kivilajiarvio

P54 114 40,6 2617 246 74 0,19 Pegmatiitti

P66 113,1 40,6 2594 150 68 0,23 Pegmatiitti

P16 113,5 40,7 2670 333 80 0,26 Graniitti

P67 113,8 40,7 2697 74 61 0,2 Migmatiitti

P60 113,8 40,7 2591 173 81 0,24 Pegmatiitti

4 e R 2

L 1

%

Kuva 43. Puristuslujuusndytteet ennen ja jalkeen naytekairauksen. Kivesta 9 ei saatu
kairattua ehjaa naytekappaletta.

Tyonaikaisten kokemusten mukaan Auger- ja kannukairalla saadaan helposti
rikottua ja tasattua noin 100 MPa lujuista kivea. Meislausominaisuudet alkavat
tulla vastaan noin 200 MPa lujuisessa kivessa, jonka jalkeen tyokalujen kulumi-
nen on hyvin voimakasta ja tydsaavutus melko vaatimatonta. Paalusta 16 saa-
dun lujimman koestetun kappaleen irrottaminen oli hyvin tydlasta ja kesti pit-
kaan. Tassa apuna kaytettiin sydankairaa, jossa on hyvin pienet sahanteraa
muistuttavat kovametalliterat. Teran kuluminen oli voimakasta, mutta silla paas-
tiin kallion sisaan suhteellisen helposti.
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Kovan kallion tasauksen ja pohjasyvennyksen porauksen mahdollistamiseksi
Bauer on kehittanyt sydankairaratkaisuja. Leppavaarassa testattiin uutta proto-
tyyppia kiertoporaukseen perustuvasta sydankairasta, jolla erittain kovan kallion
lapaisy pitaisi olla mahdollista. Prototyyppia testattiin kolmella paalulla, joista
kahdessa kallion pinta oli esiporausten perusteella hyvin jyrkasti viettava.

Testin perusteella prototyypin heikoimmaksi kohdaksi osoittautui kiertopora-
kruunun rakenne (kuva 44). Puolet jyrsimista jouduttiin uusimaan, koska niiden
runko ei kestanyt tyokalun ja kallion valista painetta. Muita ongelmia aiheuttivat
ulkoisen huuhteluletkun kdmpel6 kasiteltavyys seka huuhtelujarjestelman ajoit-
tainen tukkeutuminen. Sen sijaan porakruunu ei nayttanyt juurikaan poraukses-
ta kuluvan ja toimintaperiaatteeltaan tyokalu osoittautui toimivaksi. Nain ollen
sita tullaan kehittdmaan eteenpain.

Kuva 44. Tyokaluprototyyppi testin jalkeen. Osa porakruunuista on irronnut liitoskohdis-
ta tai katkennut kruunun rungon kohdalita.

TyOkalun taman hetkinen kairausnopeus ei ole kovin suuri. Taulukossa 17 on
esitetty kultakin paalulta mitattuja tunkeumanopeuksia. Yleisesti voidaan sanoa
tyokalulla saavutetun tunkeumanopeudeksi 10...20 mm/min, joka tarkoittaa
600...1200 mm/h, mikali porausta pystytaan tekemaan jatkuvasti. Kaytannossa
se ei kuitenkaan ole mahdollinen, koska hiekkasailiota tulee tyhjentda noin
0,5...1,0 metrin valein. Verrattaessa kairausnopeutta pudotusmeislauksella
saavutettuun tyoputken upotusnopeuteen 20...100 mm/h, voidaan todeta kairan
suorituskyvyn olleen teknisistd ongelmista huolimatta lupaavaa. Aiemmin taulu-
kossa 16 esitetyista puristuslujuuksista paalun 54 nayte oli sydankairalla leikattu
nayte. Naytteen yksiaksiaaliseksi puristuslujuudeksi maaritettin 246 MPa, joka
on hyvin tyypillinen suomalaiselle kalliolle. Nain suurilla lujuuksilla kairan jaljilta
jaaneen sydankiven rikkominen muilla tyokaluilla oli vaikeaa.
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Taulukko 17. Koetydkalun tunkeumanopeuksia.

Tunkeuma, Aika, Porausnopeus,
Paalu nro: | Testi nro: mm min mm/min
54 1 150 10 15,0
9 2 270 20 13,5
50 3 250 12 20,8

5.2 Tydvaiheajat ja tydsaavutukset

Leppavaarassa suoritetun kaivinpaalutuksen eri tyovaiheiden ajat rekisterditiin
jokaiselta paalulta koneen elektronisella B-Tronic -tiedonhallintajarjestelmalla.
Koneenkuljettaja asettaa koneeseen kulloinkin tehtavan paalun tunnuksen ja
maarittaa tyovaiheiden alkamis- ja paattymisajankohdat painamalla niille asetet-
tuja tehtavatunnuksia konsolissa, jolloin merkinnat kunkin vaiheen alkamisesta
tallentuvat B-Tronic:n lokitiedostoon (kuva 45).

Tyovaiheiden kestoa tulkittiin lokitiedostojen avulla ja muutamien kasikellotusten
avulla varmistuttiin siita, ettd tydvaiheajat ovat lokitiedostossa oikein. Heikkou-
tena tyOvaiheaikojen maarittdmisessa on se, ettd koneenkuljettaja maarittaa
tydvaiheen alkamis- ja paattymisajankohdan, jolloin osa merkinndista voi jaada
tekematta tai niita ei tehda aina samassa kohtaa tyodvaihetta. Nain saatiin kui-
tenkin maaritettya suuruusluokaltaan oikeat ajat.

og2.092.2005 07:11:3%8 =] Start

go.09.2003 07:12:20 u wal nr 15 ootan

02.02.2005 O07:43::28 UE wval nr 15 Tnterbrechung beendet
09.02.2005 07:43:34 I wal nr 15 Puurimine

o2.09.20053 05:42:17 i) wal nr 15 Remont

02.09.2008 05:47:02 JE val nr 15 Interbrechung beendet
go.092.2008 09:19:02 i) waili nr 15 Betooni ootamine
02.02.2005 10:09:2=2 JE wval nr 15 Interbrechung beendet
09.02.2005 10:09::28 I wal nr 15 Betoneerimine

o2.09. 2003 11:28:10 I wai nr 29 louna

Kuva 45. Malli B-Tronic -jarjestelmasta saatavasta lokitiedostosta.

Kaivinpaalutusprosessi jaettiin kahteen tydvaiheeseen: kaivuun ja betonointiin.
Hairiotekijoista tarkasteltiin tydkalujen huoltotéihin seka betonin odottamiseen
kulunutta aikaa.

Kaivuun sisaltyy tydputken upotus, tydputken kaivu ja kallion tasaamiseen kulu-
nut aika sekd mahdollinen veden lisdaminen tyoputkeen. Kallion tasaamisen
osuus kaytetysta ajasta vaihteli tydnaikaisten havaintojen mukaan 30...60 mi-
nuutin valilla
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Betonointi sisaltaa raudoitteen asentamisen seka betonointiin kuuluvat tyovai-
heet betonikuormien valissa olevine odotusaikoineen. Raudoitteen ja valuput-
ken asentamisen osuus kaytetysta ajasta vaihteli tyonaikaisten havaintojen mu-
kaan 10...15 minuutin valilla.

Huoltotyd hairiotekijana tarkoittaa tyokalujen hampaiden vaihtoa tai muuta pie-
nimuotoista tyota ja odotus puolestaan betonin odottamiseen kulunutta aikaa
kaivun lopun ja ensimmaisen betonikuorman valissa.

Liitteessa C on esitetty valmistusjarjestyksessa kunkin paalun tekoon kaytetty
kokonaisaika. Kuvasta puuttuu kolmen viimeisen paalun (54, 9 ja 50) tekoon
kaytetyt ajat, silla niiden aikana testattiin Bauerin tyokalun prototyyppia eivatka
ne taman vuoksi olleet vertailukykyisia. Liitteen C kaavioista nahdaan, etta en-
simmaisen tydviikon lopulla seitseman paalun jalkeen paalujen valmistusnope-
us vakiintui melko saanndlliseksi. Liitteen D kaavioihin on laitettu ainoastaan
paalun valmistukseen kaytetyt ajat, joista nahdaan kaivun ja betonoinnin kesta-
van noin kahdesta kolmeen tuntia paalua kohti.

Liitteen D kaavioiden loppupaassa kaivuun ja betonointiin kaytetty aika lyhenee
saanndnmukaisesti. Tama johtuu siita, etta loppuvaiheessa valmistettujen paa-
lujen pituudet olivat lyhemmat. Liitteen C kaavioista huomataan kuitenkin, ettei-
vat paalujen kokonaisvalmistusajat ole lyhentyneet, vaan niiden odotuksen suh-
teellinen osuus on kasvanut selkeasti. Tama johtuu siita, etta tydmaalle oli sovit-
tu betonitoimitukset tiettyina aikoina ja niitéd ei muutettu paalupituuksien lyhenty-
essa, jolloin odotusaikaa jai enemman. Kuvaajista voidaan yleisesti todeta, etta
paalutusprosessissa ensimmaisen betonikuorman odottamiseen on kaytetty
melko paljon aikaa. Myds paalujen betonointiajoissa on huomattavia heittoja,
mika johtuu betonikuormien valissa olleesta odotusajasta. Mikali betonitoimituk-
set voidaan ajoittaa paremmin, on mahdollista lyhentda kokonaisaikaa entises-
taan.

Alla olevassa kuvassa on esitetty yhteenvetona Leppavaaran tornin kaivinpaa-
lutuksesta kullekin tydvaiheelle laskettu keston keskiarvo, maksimi, minimi ja
mediaani.
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KAIVINPAALUTUKSEN TYOVAIHEIDEN TEOREETTISET KESTOT

9:00:00

8:00:00 +

7:00:00 |

6:00:00 |

5:00:00 +

4:00:00 | -

3:00:00

2:00:00 +

1:00:00 | H

0:00:00 -+

Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi

O Huoltotyot: 0:12:17 0:00:00 0:00:00 1:49:19
0O Odotus: 0:31:37 0:28:55 0:00:00 2:04:16
W Betonointi: 1:02:44 0:59:45 0:40:06 1:45:00
@ Kaivaminen: 1:32:06 1:30:36 0:46:21 3:05:22

Kuva 46. Tyodvaiheiden teoreettiset kestot

TyoOvaiheaikojen ja toteutuneiden paalupituuksien perusteella laskettiin Kelly-
menetelman kaivunopeus koheesiomaassa. Kaivunopeus vaihteli noin 5 — 18
m/h valilla kaivunopeuden keskiarvon ja mediaanin ollessa 10 m/h.

Betonointinopeus laskettiin paalun pituuden ja betonointiajan avulla. Betonointi-
nopeus vaihteli noin 8-22 m/h valilla keskiarvon ja mediaanin ollessa noin 15
m/h. Betonointivauhti on selkeasti nopeampi kuin kirjallisuudessa esitetty 3-12
m/h.

TyOsaavutukseksi Leppavaarassa muodostui kolme paalua paivassa ja keski-
maarin 14 paalua viikossa. Paalutusnopeus vastaa kutakuinkin kirjallisuudessa
esitettya saavutusta. Kallioon tukeutuvilla paaluilla on kuitenkin huomattava,
etta kallion pinnan tasaukseen menee enemman aikaa kuin maahan tukeutuvil-
la paaluilla. Verrattaessa tyosaavutusta kahmarikauhamenetelmaan, voidaan
tydsaavutuksen todeta olevan selkeasti suurempi.

Paalutuksen ty0saavutukseen verrattaessa osoittautui paalujen katkaisu oike-
aan tasoon paineilmakayttoisilla piikkausvasaroilla sitd vastoin hyvin hitaaksi.
Kahden hengen tyoryhma ehti katkaista 1...2 paalua oikeaan tasoon tyévuoron
aikana.
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5.3 Paalujen laadulliset tekijat

5.3.1 Paalujen sijaintipoikkeamat

Paalujen toteutuneet sijainnit olivat padosin hyvin lahella teoreettista. SPO-2001
esittda halkaisijaltaan alle 1000 mm pystypaaluille sallituksi sijaintipoikkeamaksi
vaakatasossa e < 0,1 m. Kohteessa rakennesuunnittelija maaritti tyonalussa
sallituksi sijaintipoikkeamaksi e < 0,2 m.

Alla olevassa kuvassa on esitetty paalujen toteutuneet sijaintipoikkeamat viiden
sentin valein poikkeamaluokkiin jaettuna. Kuvan perusteella huomataan, etta
viidennes paaluista ylittdéad SPO-2001:n salliman sijaintipoikkeaman, mutta ra-
kennesuunnittelijan antaman sijaintitarkkuuden ylittaa vain yksi paalu.

Suurimman toteutuneen poikkeaman aiheutti todennakdisesti se, ettd paalun
sijainti oli merkitty maahan jo melko pitkaan ennen paalun tekoa, jolloin merkki
oli paassyt likkumaan tydmaatoiminnan aiheuttamana, eika sen sijaintia huo-
mattu tarkastaa ennen paalun tekoa. Raskasta kaivinpaalutuskalustoa kaytetta-
essa on tarkeaa, etta paalun paikat merkitaan mieluiten vasta juuri ennen kaivu-
tyon aloitusta, jolloin koneen liikkeet eivat paase liikkuttamaan tyoalustaa ja nain
merkattuja paikkoja.

TOTEUTUNEET SIJAINTIPOIKKEAMAT
>0,20m
>0,15m 1
2

<0,05m

2% 0<0,06m

W>0,056m
O0>0,10m
0>0,15m
B>0,20m

28

Kuva 47. Paalujen toteutuneet sijaintipoikkeamat
5.3.2 Kaltevuus

Kelly-menetelmalla kaivettaessa ei tyOputki juurikaan paase muuttamaan suun-
taansa kaivun aikana. Asennettaessa tyOputkea useamman metrin pituisena
heti alusta alkaen suuntautuu pyorittajan syottdévoima koneen maston suuntai-

83



sena maahan. Paalukaivannon kaltevuus ja suunta maaraytyvat nain ollen jo
tyoputken upotusta aloitettaessa. Maston kaltevuutta tarkkaillaan koko kaivun
ajan B-Tronic -jarjestelmasta, joka ilmoittaa kaltevuuden kahteen toisiaan koh-
tisuoraan olevaan suuntaan 0,1°:n tarkkuudella. Tyoputkia upotettaessa teh-
daan myos rinnakkaista valvontaa vesivaakaa kayttaen.

Tyoteknisista syista johtuen paalukaivanto ei voi myoskaan olla kovin kaareva,
silla jaykka ja suora Kelly-tanko seuraa kaivettaessa tyOkalua koko paalun mat-
kalla. Mikali paalukaivanto on kaareva, ottaa tyoputken sisahalkaisijan kokoinen
tydkalu kiinni tydputken reunoihin eika sitd saada vietya kaivannon pohjalle
saakka. Toimiakseen menetelma siis vaatii suoran paalukaivannon.

5.3.3 Paalun pohjan syvyyssijainti

Paalun alapaan toteumasyvyytena lopullisissa tuloksissa pidettiin paalun rau-
doitteen ylapaasta mitatun tiedon avulla laskettua syvyytta. Mikali sita ei ollut
saatavilla, kaytettiin kuljettajan ilmoittamaa syvyytta. B-Tronic —jarjestelman ra-
porttiin tulostuvaa syvyytta ei voida kayttaa luotettavasti kallioon tukeutuvassa
kaivussa, silla kallion tasauksen aikana Kelly-tankoa painettaessa paalutusko-
neen ylavaunu nousee ylospain, jolloin kaapeleiden liikkeeseen perustuva mit-
tausjarjestelma maarittaa todellista syvemman kaivannon. Raporttiin tulostuu
aina suurin saavutettu syvyys. Kuljettaja voi maarittaa kaivannon syvyyden las-
kemalla tyOkalun kevyesti kaivannon pohjalle, jolloin saadaan hyvin lahelle oi-
kea kaivannon syvyys. Liitteen E kaavioissa on esitetty jokaisen paalun toteutu-
nut syvyyssijainti seka sen suhde esiporauksissa havaittuun heikkoon ja kovaan
kalliokerrokseen.

Toteumien perusteella laskettiin paalun pohjan tason olevan keskimaarin 0,26
m kovan kallion pinnan ylapuolella ja 0,21 m heikon kallion sisassa. Tulokset
vaihtelevat jonkin verran, koska aina ei pystytty edes tunkeutumaan heikoksi
luullun kalliokerroksen sisdan. Tama kuitenkin kuvastanee enemman pora-
konekairauksen tunnottomuutta kuin paalutukseen kaytetyn kaivinpaalutusko-
neen tehottomuutta.

Kalliota tasattaessa kuljettaja kairaa lopussa maksimiteholla. Nain varmistutaan,
ettei pohjalla ole jaanyt irtoaineksia ja etta kallio on tasattu mahdollisimman hy-
vin. Kairauksen aikaiset toiminnot tallentuvat B-Tronic —jarjestelmaan, jonka
avulla toimintoja tarkkaillaan myos tyon aikana. Sen sijaan porakonekairauksel-
la tehdyt havainnot kallion lujuudesta perustuvat porarin ammattitaitoon, eika
porauksilla pystyta maarittamaan kallion lujuutta kuten ei mydskaan aivan ek-
saktia kallionpinnan tasoa. Tasta esimerkkina mainittakoon paalu 61, jossa ko-
vaksi kalliokerrokseksi luultu alue paljastui kaivettaessa kovaksi moreeniksi.
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Nain ollen paalukaivannon alapaa tuli 0,60 m esiporauksissa arvioitua tasoa
alemmaksi.

Paaluja, joilla havaittiin heikompaa vyohyke ennen kovaa kalliota, oli yhteensa
39 kappaletta, naista 10 tapauksessa kaivutaso jai keskimaarin 0,13 m heikon
vyohykkeen ylapuolelle. Heikon vydhykkeen ylapuolelle jaaneista tapauksista
suurin oli 0,33 m paalulla 56. Kyseisella osalla paalutusaluetta kallion havaittiin
olevan erittain kovaa myos viereisilla paaluilla, jotka jaivat tavoitetason ylapuo-
lelle. Kaivantoa ei saatu kaivettua syvemmalle edes sydankairojen avulla ja
koetintangolla tunnusteltaessa kaivannon pohja oli "kivikova". Toteutuneiden
syvyystasojen voidaan olettaa saavuttaneen kallionpinnan jokaisella paalulla.

5.3.4 Paalun pohjan tasaisuus

Paalukaivannon pohjan tasaisuuden mittaamiseksi tehtiin tydnaikaisten nako- ja
kuulohavaintojen liséksi pohjan tasaisuusluotauksia mittaamalla mittanauhalla
tydputken ylapaan ja kalliopinnan valinen matka kolmesta kohtaa tyoputken ke-
halta tasasivuisen kolmion karkipisteista. Ajoittain mittanauhan mittaustarkkuut-
ta heikensi veden pyorteiden aiheuttama liike paalukaivannossa.

Esiporausten perusteella maaritetty kallion kaltevuus lahtotilanteessa vaihteli
paaosin 0...25° valilla. Muutamilla paaluilla kallion kaltevuus oli noin 30° ja paa-
luilla 50 ja 54 noin 45° luokkaa.

Paalun pohjan tasaisuus maaritettiin mittaamalla ennen raudoitteen laskemista.
Keskiarvoksi ja mediaaniksi kunkin paalun luotausten erolle saatiin 0,03 m, joka
tarkoittaa kulmana noin 2°. Suurin poikkeama pohjan tasaisuudessa oli 0,08 m
eli noin 5°. Nain ollen kaivinpaalujen pohjan tasaisuus alitti selkeasti SPO:ssa
vaaditun 15°, joka vastaa 0,21m tasoeroa halkaisijaltaan 880 mm olevalla paa-
lulla. Kelly-menetelmalla meislattaessa saadaan siis aikaiseksi erittain tasainen
kaivannon pohja, mikali tyokalut vain kestavat tasauksesta aiheutuvan rasituk-
sen. Nain ollen kaivinpaaluille ei tarvinnut harkita kalliotapitusta paalun alapaan
liukumisen estamiseksi.

Paalujen 50 ja 54 tasaamiseen kaytettiin prototyyppia ja normaaleja kairoja.
Naissa tapauksissa pohjan tasaus oli erittain tyolasta ja hankalaa. Leppavaaran
kokemusten perusteella voidaan arvioida normaaleilla kairoilla pystyttavan ta-
saamaan kaltevuudeltaan noin 25...30° olevaa kalliota.

5.3.5 Raudoitteen sijainti ja betonin laatu

Paalun muotoa ja betonin laatua tarkasteltiin kaivettaessa paalujen katkaisu-
tasoja esiin. Paalun katkaisun jalkeen tarkasteltiin raudoitteen sijoittumista paa-
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lun poikkileikkausalalle seka sen betonipeitetta. Myds raudoitteen betonoinnin
aikaista nousua tarkkailtiin kaikilla paaluilla ja tarkemmin mittauksin 12 paalun
kohdalla.

Paalun raudoitteen sijainti yndessa raudoitteen betonipeitteen paksuuden seka
paalun poikkileikkausalan muoto paalun varren matkalla ovat oleellisia laadulli-
sia tekijoita paalun laatua ajatellen.

Paalujen ylapaat kaivettiin paikoitellen esiin jopa kahden metrin syvyydelta. Tal-
la matkalla paalut olivat saanndllisen muotoisia ja halkaisijaltaan vakiomittaisia
lukuun ottamatta yhta paalua, jossa paalun ylapaa oli painunut hieman sisaan.

Tyobalustan murskeen sisalla paalut olivat tasapaksuja ja poikkesivat halkaisijal-
taan vain vahan tai ei lainkaan teoreettisesta 880 mm:sta. Murskeessa paalun
betonimenekki vastasi teoreettista maaraa, mutta alemmissa maakerroksissa
savessa ja erityisesti silttisessa hiekassa ja hiekassa paalun poikkileikkausalat
ovat todennakdisesti olleet hieman suurempia. Betonimassan paineesta johtuva
varren laajeneminen tai mahdollinen alivirtauksen aiheuttama maan ryosto tyo-
putken ulkopuolelta ovat voineet aiheuttaa paalun poikkileikkausalan kasvua.

Poikkileikkausalan kasvuun viittaava betonimenekki oli keskiarvoltaan ja medi-
aaniltaan 1,36 kertainen suhteessa teoreettiseen betonimenekkiin vaihdellen
1,21...1,44 valilla. Betonimenekkia ja ylijgamabetonin maaraa arvioitiin karkeas-
ti silmamaaraisesti ja betonipumppumiehen kokemukseen perustuen. Mikali
betonimassa olisi jakautunut tasaisesti koko matkalle, vaihtelisi tasapaksun
paalun halkaisija 970—-1060 mm valilla. Katkaisutasolla halkaisijan havaittiin
vaihtelevan 875-905 mm valilla. Nain ollen syvemmalla maaperassa paalun
toteutuneen halkaisijan on oltava viela suurempi kuin betonimenekin mukaan
lasketun tasapaksun paalun halkaisija. Verrattaessa Leppavaaran massa-
menekkia kirjallisuudessa ilmoitettuun normaaliin 1,12...1,25 kertaiseen me-
nekkiin on todettava, etta betonimenekki oli melko suuri.

Toteutuneita betonipeitteen paksuuksia tutkittiin paalun katkaisutasosta mitta-
nauhaa kayttden. Kultakin paalulta mitattiin betonipeitteen maksimi- ja minimi-
paksuus. Tyoteknisista seikoista johtuen ainoastaan 44 paalun raudoitteiden
sijainti ja betonipeitteen paksuus saatiin mitattua. Keskimaarin betonipeitteen
minimipaksuudeksi mitattiin 83 mm ja vastaavasti maksimipaksuus oli 142 mm,
joten raudoitteiden sijainti on kaivannossa ollut hieman epakeskinen (kuva 48a).
Vaaditun betonipeitteen 75 mm alituksia huomattiin 11 paalun kohdalla. Yhden
kohdalla betonipeitteen paksuus oli ainoastaan 50 mm, joka kuitenkin toteuttaa
yleisesti harjateraksilta vaaditun betonipeitteen paksuuden. Muuten alittavien
betonipeitteiden paksuudet olivat 60 tai 70 mm.
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Paalulla, jonka ylapaa oli painunut sisaanpain, ei katkaisutason toisella laidalla
ollut paikallisesti lainkaan betonipeitetta. Sisdanpain painuminen johtuu toden-
nakoisesti siita, etta paalutuskoneella on ajettu liian lahelta hiljattain betonoitua
paalua, jolloin murske on koneen painosta johtuen painunut tuoreen paalun si-
saan (kuva 48b). Taman tyyppisten laatupoikkeamien osalta voidaan todeta
paalutusjarjestyksen nayttelevan oleellista osaa paalun ylapaan betonipeitteen
laadullisessa onnistumisessa.

48. a) Katkaistun paalun yldapaa, jossa oikean reunan betonipeite on paksumpi kuin va-
semman. b) Rakennusmies havainnollistaa paalun ylapaan laatupoikkeamaa vesivaa’an
avulla.

Paalun raudoitteen sijainnin suhteen voi olla poikkeamia myo0s pystysuunnassa,
jolloin raudoite nousee tyoputkea nostettaessa jopa useita metreja ylospain,
muutamista senteista puhumattakaan. Raudoitteiden nousua tarkasteltiin mit-
taamalla raudoitteen ylapaan sijainti ennen betonoinnin alkua ja tyoputken nos-
ton jalkeen.

Taulukossa 18 on esitetty ennen valua ja valun jalkeen mitatut raudoitteen yla-
paan tasot. Useassa tapauksessa raudoite on jopa painunut syvemmalle valun
aikana. Taman suuntaiset havainnot johtunevat lahinna tasolaserilla suoritetun
mittauksen tarkkuudesta. Eniten nousua on havaittu raudoitteella 46, joka tyon-
aikaisten havaintojen mukaan nousi tyoputken mukana useita metreja ylospain
betonoinnin aikana. Sama on tapahtunut myds raudoitteella 49, joka on kuiten-
kin pystytty jattamaan alkuperaiseen tasoon Kelly-tangolla raudoitetta painamal-
la. Ainoastaan paalulla 46 raudoitteen nousu on ylittdnyt InfraRYL:ssa& (2006)
esitetyn toleranssin +150 mm.
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Taulukko 18. Raudoitteen ylapaasta mitattu betonoinnin aikainen liike.

o o 5 < E
g ] g 28 o
3 ] g = x + ®
£ 55: | 8% S E
F S S ®c n 2
8 35St | 323 S5
o X >o0 x> > 20
3 7,580 7,565 -0,015
7 7,510 7,505 -0,005
10 7,165 7,155 -0,010
11 7,840 7,830 -0,010
12 7,785 7,795 0,010
13 7,700 7,715 0,015
20 7,645 7,645 0,000
21 7,665 7,680 0,015
42 7,635 7,635 0,000
46 7,745 7,910 0,165
48 7,785 7,786 0,001 Keskiarvo: 0,019 m
49 7,795 7,795 0,000 Maksimi: 0,165 m
50 7,450 7,550 0,100 Mediaani: 0,000 m
54 7,825 7,825 0,000

Raudoitteen nousua voidaan estaa valamalla tydoputkeen riittdvasti massaa en-
nen ensimmaisen tyoputken nostoa. Betonimassa sitoo raudoitteen kaivannon
pohjalle ja estdd sen nousemisen. Tarvittaessa raudoitehakin alapaahan laite-
taan poikittaiset raudat vastaanottamaan lisda betonista aiheutuvaa painetta.
Yleensa riski raudoitteen nousulle on betonoinnin alussa, jolloin massaa ei ole
viela valettu paljoa eika tyoputkea lyhennetty kertaakaan. Pyorittajan avulla tyo-
putkea saadaan pyoritettya ja nostettua hyvin tehokkaasti ja nopeasti, jolloin
raudoitteen tarttuessa kiinni tydputkeen nousee myds se herkasti ylospain. Ta-
man vuoksi tydputken nosto on aloitettava varovasti ja riittdvan hitaasti seka
samanaikaisesti on tarkkailtava raudoitteen mahdollista nousua.

5.3.6 Paalun ehjyys

Paalujen ehjyys tarkistettiin paalun paan katkaisun jalkeen PIT-mittauksilla.
Kaikki PIT-kuvaajat olivat hyvin tasalaatuisia kuten alla olevassa kuvassa eika
yhdenkaan paalun varressa ei havaittu heikkousvyohykkeita tai muita poik-
keavuuksia. Kaivinpaalun kalliokontaktin laatua voidaan arvioida PIT-
kuvaajasta, jolloin paalun alapaan tienoilla tapahtuu niiaus alaspain iskuaallon
nopeuden hidastuessa ja kadotessa kallioon.
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Kuva 49. Paalun 26 PIT-kuvaaja.
5.4 Ymparistovaikutukset

5.4.1 Maaperan kayttaytyminen

Tybmaan ymparistdon painumista tarkkailtiin vaaitsemalla mittapisteita saannolli-
sin valiajoin. Maan luonnollinen painumanopeus tydmaata ympardivalla alueella
on 150 mm vuodessa eikd kaivinpaalutuksen huomattu aiheuttavan painuma-
nopeuteen muutoksia. Myoskaan viereisten katujen pintarakenteissa tai viema-
ri- ja vesijohtolinjoissa ei havaittu kaivinpaalutuksen aiheuttamia siirtymia tai
painumia

Maanalaisia muutoksia maaperassa todettiin tyoputken alivirtauksen perusteella
tehdyista havainnoista. Tydputken alitse tapahtui virtausta kaikilla paaluilla lu-
kuun ottamatta kahta, jotka pystyttiin kaivamaan ja betonoimaan kuivana. Va-
hainen alivirtaus ilmenee putken tayttymisena vedella, mutta voimakasta alivir-
tausta havaittaessa alkaa putkeen tulla myds runsaasti hienoainesta. Veden
virtaus tyoputkeen havaittiin savikerroksen lapaisyn jalkeen siltista ja hiekasta
koostuneessa kerroksessa. Voimakkainta vedenvirtaus oli noin 12 metrin sy-
vyydessa, jossa silttinen kerros muuttui hiekaksi. Voimakasta alivirtausta havait-
tiin noin kolmanneksella paaluista. Ainoastaan kaksi paalua (7 & 16) pystyttiin
kaivamaan kuivana lopulliseen syvyyteen asti.

5.4.2 Tarina

Kaivinpaalutuksen aiheuttamia tarinaarvoja mitattiin Finnrock Consulting Oy:n
toimesta jatkuvana mittauksena viereiseen rakennukseen sijoitetulla anturilla.
Jatkuvan tarindmittauksen liséksi Tampereen teknillinen yliopisto, TTY, mittasi
tarindarvoja yhden paalun valmistuksen ajan osana Rakentamisen aiheuttamat
tarinat —tutkimushanketta (Hakulinen 2009).

Jatkuvaa tarinamittausta rekisterdinyt anturi oli sijoitettu tydmaan vieressa ol-
leen rakennuksen kolmanteen kerrokseen siten, ettd anturin ja koneen etaisyys
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vaihteli noin 15 — 40 metrin valilla paalutuksen aikana. Anturin mittaamat ta-
rinahuiput sattuivat kaivinpaalujen teon tyovaiheista kallion tasaamisen ajankoh-
taan, jolloin suurin mitattu yksittdinen vaakasuunnan huippuarvo oli 1,5 mm/s ja
pystysuunnan huippuarvo alle 1,0 mm/s. Yleisesti tarinatasot olivat vaakasuun-
taan yleisesti 0,5...1,0 mm/s valissa satunnaisia ylityksia lukuun ottamatta. Pys-
tysuunnan tarina vaihteli 0,1...0,3 mm/s valilla.

TTY:n mittaukset suoritettiin 17.9.2008 paalun 4 valmistuksen aikana. Mittaus-
pisteita oli maassa 3,5 m, 10 m ja 21 m etaisyydella paalusta. Lisaksi mittaus-
anturit oli sijoitettu maahan rakennuksen viereen, rakennuksen sokkeliin seka
rakennuksen kolmanteen kerrokseen jatkuvaa mittausta tekevan anturin viereen

(kuva 50). Tarinasta mitattiin heilahdusnopeudet (mm/s) ja taajuudet (Hz). (Ha-
kulinen 2009)

pEREeARdde]

parm]paikka

Mitattu paalu numero 4

Kuva 50. Mittauspisteet (Hakulinen 2009).

Tarind maassa olleissa mittauspisteissa oli suurinta tyoputken tyhjennyksen ja
kallion tasauksen aikana. Suurin heilahdusnopeus 2,3 mm/s mitattiin 3,5 metrin
etaisyydella olleesta pisteestd. Kauempana maassa olleissa mittauspisteissa
tarind oli suurimmillaan noin 1...1,5 mm/s. Rakennuksen mittauspisteissa ta-
rinataso oli pohjan tasauksen ja paalun valmistuksen aikana suurimmillaan noin
0,7 mm/s (sokkeli) ja 0,9 mm/s (3. kerros). Tarinan taajuus oli kaikissa mittaus-
pisteissa ja suunnissa laajakaistaista noin 5...100 Hz, jolloin hallitsevaa taa-
juusaluetta ei voi yksikasitteisesti maarittaa. (Hakulinen 2009)

TTY:n mittaamat rakennuksen tarindarvot olivat suuruusluokaltaan yhtenevia
jatkuvien mittausten kanssa. Verrattaessa mitattuja arvoja SPO-2001:ssa esitet-
tyihin arvoihin, voidaan todeta, etta kaivinpaalutuksesta aiheutuneet tarinat eivat
vaarantaneet rakenteiden kestavyytta, mutta ylittivat toki kohteessa mitatut ju-
na- ja autoliikenteen aiheuttamat tarinat. Matalista tarinaarvoista huolimatta ko-
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kivat viereisessa rakennuksessa oleskelleet ihmiset tyypiltaan pitkakestoisen ja
epasaanndllisen tarinan epamiellyttavana ja jopa pelottavana. Kelly-
menetelman aiheuttama tarina poikkeaa erityisesti kalliontasauksen osalta va-
paapudotteisen meisselin kaytosta siten, etta Kelly-menetelmassa tarina on jat-
kuvaa, kun meisselia pudotellessa se on hetkellista.

5.4.3 Melu

TyOkohteessa tutkittin myds kaivinpaalutustydon aiheuttamia melutasoja Finn-
rock Consulting Oy:n toimesta. Espoon kaupungissa hairitsevaa melua aiheut-
tavaksi tyOksi katsotaan kaikenlainen melu, joka ylittaa alueen vallitsevan melu-
tason. Kohteessa vallitseva melutaso (LAgq) oli ennakko-odotuksista poiketen
ainoastaan noin 60 dB:n tasoa.

Melumittauksia tehtiin viidesta pisteesta etaisyyden vaihdellessa 10 — 60 m:n
valilla. Mitatut suureet olivat: A-maksimi- ja A-minimidanitasot, aanialtistustaso
(Lae) ja ekvivalenttitaso (Laeq). (Saukkonen 2008)

Suurin mitattu hetkellinen maksimimelutaso oli 105,8 dB, joka aiheutui tele-
skooppisen Kelly-tangon jatkamisesta. Kaikissa tyOvaiheissa suurin hetkellinen
melutason maksimi ylitti 70 dB vaihdellen noin 80...95 dB:n valilla. Kullekin mit-
tauspisteelle laskettujen kokonaisaanialtistustasojen avulla saatiin laskettua
paivittainen ekvivalenttitaso (klo 7.00 — 22.00) tyoputken upotukselle ja kallion
tasaukselle seka valutapahtumalle. Tydputken upotuksen ja kallion tasauksen
paivittdinen ekvivalenttitaso Lagq vaihteli valilla 60 — 68 dB:n, kun se valujen ai-
kana oli 40 — 56 dB:&. Nain ollen sosiaali- ja terveysministerion julkaisemat oh-
jearvot (55dBA) ymparistomelulle ylitettiin, mutta osittain pysyttiin jopa sen ala-
puolella.

SPO-2001:ssa on esitetty kaivinpaalutuksen aiheuttamaksi melutasoksi 10 m
etaisyydelld 80...90 dB, joka on Leppavaarassa suoritettujen mittausten perus-
teella samaa luokkaa myds Kelly-menetelmalld. Melumittaukset ovat aina riip-
puvaisia tapahtumaymparistosta eikd niiden perusteella voida suoraan sanoa,
miten paljon kone tuottaa melua erilaisissa olosuhteissa. Tehtyjen melumittaus-
ten perusteella mielestani kuitenkin voidaan saada melko hyva kasitys Kelly-
menetelman aiheuttamasta melutasosta.
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6 Johtopaatokset ja suositukset

Yhtena tutkimuksen lahtokohdista oli oletus siita, etta nykyinen kaivinpaalujen
suunnittelua ja toteutusta kasitteleva kotimainen ohjeistus on heikkoa. Tutki-
muksen aikana kuitenkin ilmeni, etta kaivinpaalujen ohjeistus suunnittelun ja
tydn toteutuksen osalta on edelleen melko kattava SPO-2001:n, InfraRYL
2006:n seka eurostandardien SFS-EN 1997:1 ja SFS-EN 1536 muodostama
kokonaisuus. Osittain ohjeistus on kuitenkin melko vaikeasti luettavaa ja hajal-
laan olevaa, mita ei suinkaan helpota se, ettd ohjeistus jakaantuu neljaan eri
teokseen.

Suhteellisen laajasti ja yleisesti kaytdssa olleen kaivinpaalutuksen seikkaperai-
sia kotimaisia toteutusohjeita ja tydkuvauksia, jotka tukisivat ohjeistuksen tulkin-
taa, ei kuitenkaan juuri ole olemassa. Kotimainen kirjallisuus painottuu 1970- ja
1980-luvuilla julkaistuun materiaaliin, jolloin kahmarikauhamenetelman kayttd
on ollut ainoa vaihtoehto kaivinpaalutuksessa. Viimeisen 10 - 15 vuoden aikana
on kuitenkin tehty erinaisia kokeiluja uusien kaivinpaalutekniikoiden soveltami-
sesta, mutta niista ei ole juuri jaanyt kirjallisia raportteja.

Kirjallisuustutkimuksen osana verrattiin kaivinpaalujen mitoituksen antamia var-
muustasoja Eurokoodin, SPO-2001:n ja RakMk:n kesken. Varmuustaso on suu-
rimmillaan SPO-2001:n ohjejarjestelmaa noudatettaessa. Eurokoodijarjestel-
man varmuustaso tulee olemaan samaa luokkaa RakMk:n kanssa ja osittain
jopa pienempi. Eurokoodijarjestelman kayttéonotto tulee hieman laskemaan
mitoituksen kokonaisvarmuustasoa SPO-2001:n verrattuna.

Toteutettaessa kaivinpaaluja Kelly-menetelmalla ei menetelman kaytté varsinai-
sesti muuta kaivinpaalutusprosessia poistaen tai lisaten siihen kuuluvia tyévai-
heita, vaan toteutus sisaltda edelleen samat tyévaiheet kuin kahmarikauhame-
netelmassa. Kelly-menetelman kaytdssa on kyse ennen kaikkea vaihtoehtoises-
ta tekniikasta kaivinpaalujen toteuttamiseksi. Menetelmaa kayttavat koneet ovat
kaivinpaalutusta silmalla pitden rakennettuja laitteita, joiden teknisilla ratkaisuilla
on pyritty parantamaan paalutuksen tehokkuutta ja laatua.

Leppavaarassa toteutetun koekohteen perusteella Kelly-menetelmaan perustu-
van paalutuskoneen tekniset ratkaisut ovat tarkoituksenmukaisia ja toimivia.
Tyonaikana tehtyjen havaintojen perusteella tydputkien kasittely pyorittajalla on
helppoa ja mahdollistaa tydputkien varastoinnin ja kayttdonoton ilman ylimaa-
raisia valinostoja nosturilla. Tutkimustulosten perusteella jaykkaa mastoa myo-
ten liikkuvalla pyorittajalla tydoputki pystytaan upottamaan tarkasti haluttuun koh-
taan ja tyoputken upotustyd saadaan suuntautumaan yhdensuuntaisesti maston
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kanssa, jolloin myos kaltevuus pysyy vakiona koko tyon ajan. Tarvittaessa tyo-
putken upottamiseen voidaan kayttaa apuna hiertopukkia, mutta Leppavaaran
olosuhteissa pyorittajan kayton rajat eivat tulleet vastaan viela 17 metrin syvyy-
della.

Kaivettaessa Kelly-menetelmalla saadaan tyoputki tyhjennettya tehokkaasti ko-
ko kaivannon pohjan alalta leikkaavilla tyokaluilla, jotka saadaan taytettya aina
kaivannon pohjalle laskettaessa ja valtytaan kahmarille ominaisilta puolityhjilta
nostoilta. Myoskaan ohuet moreenikerrokset tai vahaiset esteet eivat aiheuta
ongelmia kaivutyéhon. Tehokkaan kaivun ansiosta paalun valmistuksen koko-
naisaika on huomattavasti lyhyempi kuin kahmarikauhamenetelmalla.

Kelly-menetelmaa hyddyntavat kaivinpaalutuskoneet ovat parhaimmillaan kes-
kieurooppalaisissa olosuhteissa, joissa ei yleensa tavata Pohjoismaissa yleisia
kovia kallioperia. Leppavaarassa tehtyjen mittausten perusteella tydkaluilla pys-
tyttiin kuitenkin tasaamaan kalliopinnat erinomaisen hyvin, vaikka tyokalujen
kuluminen oli voimakasta. Kalliopinnan sijainnista tulee kuitenkin olla tarkat esi-
tiedot, jotta kalliopinnan saavuttamisesta voidaan tydnaikana olla varmoja. Jyr-
kasti kaltevan tai erityisen kovan kallion tasaaminen vaatinee onnistuakseen
ennakolta tehtavia rajaytyksia. Ongelmia voi ennustaa myds, jos maapera sisal-
taa paljon lohkareita. Yksittaisten lohkareiden lapaisy ei talla hetkella ole Kelly-
menetelmalla erityisen tehokasta, mutta ei mydskaan mahdotonta, mikali lohka-
reen syrjayttdminen tai leikkaus putken tieltd onnistuu. Kuitenkaan sen kaytto
erittain lohkareisessa maaperassa ei ole suositeltavaa ilman ennakkoon tehta-
via porauksia ja rajaytyksia.

Ymparistovaikutukset Kelly-menetelmaa kaytettdessa ovat vahaiset tai samaa
suuruusluokkaa muihin suurpaalutusmenetelmiin verrattuna. Tyoputkella tuettua
kaivantoa kaivettaessa maaperan hairiintyminen voi johtua alivirtauksesta, joka
sy0 maata putken ympariltd, mutta muuten menetelma ei juuri vaikuta ymparoi-
vaan maahan, koska se ei vaadi toimiakseen huuhtelua. Esimerkiksi kaytetta-
essa ilmahuuhtelua maata syrjayttamattomaksi ajatellun porapaalutuksen to-
teuttamisessa, voi maapohjaan kiertdmaan paaseva ilma aiheuttaa hairidita hy-
vinkin laajalla alueella. Vastaava ilmié havaittiin Leppavaarassa esiporausten
aikana.

Kelly-menetelman aiheuttamat tarinatasot ovat rakenteiden vaurioitumisen kan-
nalta pienet ja menetelman aiheuttamat melutasot ovat samaa luokkaa tai jopa
pienemmat kuin muilla suurpaalutusmenetelmilla. Vahaisten ymparistdvaikutus-
ten vuoksi tekniikkaa voi suositella kaytettavan myos aivan kaupunkien keskus-
toissa olemassa olevien rakennusten viereen rakennettaessa.
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Kelly-menetelma nopeuttaa selkeasti kaivinpaalutusta kahmarikauhamenetel-
maan verrattuna. Tehokkuuden kasvu mahdollistanee kaivinpaalun kayton to-
dellisena vaihtoehtona muiden suurpaalujen rinnalla. Leppavaaran kokemusten
ja havaintojen seka paalujen laadullisen onnistumisen myota tulee Kelly-
menetelman kayttda ja kehitysta kaivinpaalutuksessa jatkaa. Leppavaarassa
saatuja tuloksia arvioitaessa on kuitenkin muistettava, etta pohjaolosuhteet koh-
teessa olivat helpohkot eika tyonaikana jouduttu kaivautumaan esimerkiksi pak-
sujen moreenikerrosten lapi.

Kuitenkin Kelly-menetelman kaytdssa on viela kehittamistarpeita ja tulevissa
kohteissa sitd on suositeltavaa tutkia lisaa erityisesti tydkalujen kestavyyden ja
kalliopinnan tasaamisen osalta.

Leppavaaran kohteessa kaivauduttiin paaosin pehmeiden savimaiden, keskitii-
viin siltin seka pohjalla satunnaisesti olleen moreenin ja heikon kallion lavitse.
Suhteellisen helpoista olosuhteista huolimatta tyoputkissa havaittiin kulumista.
Kuluminen johtui ilmeisesti siita, etta pydrittajalla tyoputkea voidaan pydrittaa
nopeasti ja pitkdan, toisin kuin hiertopukilla, jolloin myos siihen kohdistuva han-
kaus on voimakasta. Tulevaisuudessa tydputkien kulumista tulisi tarkkailla eri-
tyisesti kitkamaissa tydskenneltdessa, jolloin havaitaan, onko pydrittajan kayttd
tydputken upottamiseen jarkevaa liiallisen tydputkien kulumisen vuoksi vai tuli-
siko kitkamaissa kayttaa hiertopukkia kulumisen valttamiseksi.

Nykyisenlainen tydputken kruunu on myds kestavyydeltaan hieman heikko, silla
se vaurioituu melko helposti, vaikka onkin tarkoitettu nimenomaan kallion |a-
paisyyn. Nykyisessa kalliokruunussa hampaiden vaihtaminen on helppoa niiden
rikkoutuessa, mutta juuri hampaiden kiinnityskohta on nykyisellaan liian heikko-
rakenteinen. Nain ollen kiinteillda hampailla varustettu kruunu soveltunee pa-
remmin kaytettavaksi suomalaisissa kallio-olosuhteissa.

Kahmarikauhalla kaivettaessa on kalliopinnan olemassaolo pyritty todentamaan
varmistusmeislauksella jotta tiedetaan, ettei kaivu ole pysahtynyt lohkareeseen
tai hyvin tiiviseen moreeniin. Varmistusmeislaus on saattanut irrottaa isojakin
kiven kappaleita kaivannon pohjalta ja jattdaa pohjan epatasaiseksi, mutta kap-
paleiden perusteella ei kuitenkaan liene mahdollista erottaa lohkaretta kalliosta.
Kelly-menetelmalla kallion tasaaminen tapahtuu tydkaluilla rouhimalla, jolloin
kaivannosta nouseva materiaali on aina paaosin rakeista maa-ainesta riippu-
matta siitd leikataanko kalliota, lohkaretta vai moreenia. Kalliopinnan toteami-
nen perustuu pohjatutkimusten ja esiporausten perusteella maaritetyn syvyys-
tason saavuttamiseen, kallion tasaamisen aikaiseen tarkkailuun seka koetintan-
golla tapahtuvaan kallionpinnan tunnistamiseen. Nain ollen myoskaan Kelly-
menetelmalla ei valttamatta voida aukottomasti todistaa, ettd on saavutettu kal-
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lio, tai erottaa kalliota lohkareesta. Kalliokontakti voidaan molemmissa mene-
telmissa todistaa aukottomasti paalun lapi tehtavilla varmistusporauksilla.

Puhdistuskairan kayttd kaivannon pohjan puhdistukseen on periaatteeltaan toi-
miva ja koetintangolla tehdyn varmistuskoputuksen perusteella kallionpinta saa-
tiin silla puhdistettua hyvin. Koetintangon kayttd on kuitenkin hieman kevyt tapa
varmistua pohjan puhtaudesta, eika silla saada hyvaa arvausta parempaa tietoa
pohjan puhtaudesta. Kannukairan kayttoa pohjan puhdistukseen kalliopinnalla
olisi hyva tutkia tarkemmin, jotta varmistuttaisiin sen soveltuvuudesta tehtavaan.
Tulevaisuudessa vahintaankin vedenalaisen kameran kayttdé koetintangon rin-
nalla tai sen korvaajana on suositeltavaa juuri ennen betonoinnin aloittamista.
Nain voidaan varmistua visuaalisesti, ettei maa-aineksia ole jaanyt tai ehtinyt
laskeutua vedesta pohjalle puhdistuksen ja betonoinnin aloittamisen valissa.

Leppavaarassa testattu kiertoporaukseen perustuva sydankaira tulee jossain
maarin ratkaisemaan edella mainittuja kallion kasittelyyn liittyvia ongelmakohtia.
Kiertoporaukseen perustuva kaira mahdollistaa varmistusmeislauksena suoritet-
tavan kairauksen ja kalliopinnan tunnistamisen lohkareesta tai moreenista.
Varmistusmeislauksen yhteydessa saadaan aikaiseksi esireika, joka mahdolli-
sesti helpottaa tydputken upotusta kallioon ja ehkaisee tyoputken kruunun rik-
koutumista. My0s jyrkasti kaltevan kalliopinnan tasaaminen ilman rajaytyksia voi
olla tydkalulla helpompaa, kun kaytetaan kallion rikkomiseen tarkoitettuja kier-
toporakruunuja joiden kautta paine jakaantuu todennakdisesti tasaisemmin kuin
esimerkiksi sydankairojen hampaista. Talla hetkelld rengasmaisen uran leik-
kaavan tydkalun ongelma on se, ettei kovaan kallioon leikattua sydankivea saa-
da normaalikairoilla helposti rikottua. Taman vuoksi tyokalua tulisi kehittaa koko
pohjan pinta-alalta leikkaavaksi siten, etta kiertoporakruunuja olisi koko pohjan
alalla eika vain kairan ulkokehalla. Talldin sydankivea ei jaisi jaljelle, eika tarvit-
taisi erillisia kairauksia sen poistamiseksi. Koko kairan pohjan alalta leikkaava
tydkalu saattaisi myos mahdollistaa kaivinpaalun teon paljon lohkareita sisalta-
vassa maassa, jolloin lohkareet saataisiin rikottua pienemmiksi ilman erillisia
ennakkorajaytyksia

Nykyisellddn paalun paan katkaisu vie kahdelta mieheltd pidempaan kuin itse
paalun tekeminen. Sen vuoksi paalun paan katkaisutekniikoiden kehittdminen ja
omaksuminen on tarkeaa.
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Liite A

Leppavaaran tornin paalukartta ja suunnitelmien mukaiset kalliopinnan tasot
(Ramboll 2008).
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Liite B

Malli B-Tronic —tiedonhallintajarjestelman raportista

Jobsite: Leppdwaara Espoon Tarnitalo, Walurinkuja 2
Client: Skanska Infra Oy Froject Mo.: Finmap Cons. Oy BAKSTES
Operatar: JdWeimann 17.09.028 17:30:47 Bare No.: wai nrGs
Crate: 15.00.2002
Crrilling rig: BALER B&-36
Diameter: 280 mm
Final Depth: 1652 m
Start: 13:55:26 Finish: 169444
Total Time: 0-02:49:04
Time [min] Torque [%] Wiarking pressure P1 [bar]
profile  Threshold Borng 15,00 ([mdh] pm [Ldfmin] Wiarking pressure P2 [bar]
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Liite C. (2/3)

Paalukohtainen kokonaistydaika tydvaiheaikoihin jaettuna.
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Liite C. (3/3)

Paalukohtainen kokonaistydaika tydvaiheaikoihin jaettuna.
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Liite D. (1/3)

Paalukohtaiset kaivun ja betonoinnin tydvaiheajat.
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Liite D. (2/3)

Paalukohtaiset kaivun ja betonoinnin tydvaiheajat.
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Liite D. (3/3)

Paalukohtaiset kaivun ja betonoinnin tydvaiheajat.
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Liite E. (1/3)

Paalun alapaan sijainti suhteessa esiporaushavaintoihin.
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W Heikon kallion sijainti esiporausten perusteella
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OKovan kallion sijainti esiporausten perusteella
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O Toteutunut paalun alapéan sijainti
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Liite E. (2/3)
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Paalun alapaan sijainti suhteessa esiporaushavaintoihin.
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Liite E. (3/3)

Paalun alapaan sijainti suhteessa esiporaushavaintoihin.
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