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Taman opinnaytetyon tilaaja on Destia Engineering Oy. Se on osa Destia Oy -konsernia, ja
kuuluu Destian Erikoisrakentamisen tulosyksikk6on. Paatoimiala on pohjavahvistuksissa.

Yrityksen eniten tekema paalutusmuoto on porapaalutus. Kaivinpaalutukset ovat olleet
vain pieni osa yrityksen liikevaihtoa. Toiminnan laajentuessa myos kaivinpaalujen osaa-
mista ja tehokkuutta on pyritty parantamaan vastaten paremmin asiakkaiden vaativiin tar-
peisiin.

Tassa tydssa kaytiin lapi CFA-paalutuksen keskeisid asioita, kuten tydmenetelman tarkka
kuvaus, tyohon tarvittava kalusto seka materiaalit. Liséksi tytssa kasiteltiin laajan paalu-
tusurakan aikana esiin tulleita ongelmia ja pohdintoja. Tytn on tarkoituksena olla apuna
tulevia CFA-urakoita suunniteltaessa ja toteuttaessa.

Avainsanat CFA-paalutus, kaivinpaalutus, tydmenetelma, auger
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Abstract
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Matias Niemelainen, Project manager

This thesis was created for and in collaboration with Destia Engineering Oy which is part of
and a subsidiary of Destia Oy. The main focus and niche for Destia Engineering (DE) is in
foundation creation and production as well as in field engineering. The most common piling
type made by DE is bored piles using DTH-method. The other bored piles using other pro-
duction methods have been only a small part of the manufacturing. DE is constantly im-
proving its knowledge, skills, and work experience in order to offer a much wider range of
piling types to satisfy its customers’ demanding needs. The main purpose of this thesis is
to help plan and execute upcoming CFA- projects.

In this research and thesis are listed key elements for CFA-piling, such as the accurate
description of the working method, equipment, and materials as well as the inventory
needed for the production. Also in this research are listed the main concerns and infor-
mation that developed and appeared during a large CFA-piling job.

Keywords CFA-piling, auger, working method, bored piles
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1 Johdanto

Tama tyo kasittelee CFA-paalutusta seka sen toteuttamisen kannalta keskeisia asioita.
Kaivinpaalutus on yleisesti ottaen Suomessa vahan kaytetty paalutusmuoto, ja varsin-
kin CFA-menetelmalla tehtyja kohteita on vahan. Menetelmalléa on kuitenkin omia hyvia
puolia, ja joissain kohteissa se voi olla erittain varteenotettava vaihtoehto niin kustan-
nusten, aikataulun kuin lopputuloksen puolesta. Koska menetelm& on Suomessa va-
han kaytetty, kotimaista kirjallisuutta aiheesta on myds tarjolla niukasti. Viela viime
vuosikymmenen puolella CFA-paalutuksesta ei ollut saatavilla suomalaista virallista
ohjeistusta [Jaaskelainen 2009: 102.], Euroopassa menetelma on kuitenkin ollut pit-
kédan laajassa kaytossa, joten kehittynyttd kalustoa on hyvin saatavana. Myos aihee-
seen liittyvaa kirjallisuutta [6ytyy kohtuullisen hyvin. Taman tydn tarkeimpia tietolahteita
ovat suhteellisen tuoreet suomalaiset julkaisut Paalutusohje 2016 (RIL 254-2016) seka

standardi SFS-EN 1536 + Al (Execution of special geotechnical work. Bored piles).

Tyon tarkoituksena on luoda selkea tyokuvaus CFA-paalutukselle seka kasitella kes-
keisia asioita CFA-paalutuksen toteuttamiseen liittyen. Tyon aikana keréttya tuotanto-
tietoa on tarkoitus kayttda apuna tulevissa paalutusurakoissa.

Tassa tyossa kasiteltava tutkimus perustuu Porissa 2018-kesalla suoritettuun CFA-

paalutustydmaahan. Kyseessa oli Suomen mittakaavassa suuri paalutusurakka

1.1 Rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan vain suurpaaluja. Terésbetonisia lydntipaaluja seké puu-
paaluja ei kasitella ollenkaan. Tutkimuksessa ei oteta kantaa CFA-paalujen kantavuu-

den ja mitoituksen suunnitteluun.
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2 Suurpaalutus

Paalujen tehtdva on kannatella rakenteita. Niiden tehtava on siirtdé tuleva kuorma kan-
tamattomasta maaperastd kovaan moreeniin tai kallioon, tai saada kantavuus muulla
tavalla, esimerkiksi paalun vaipaltaan (kuva 1). Yleensa paalun kantavuus muodostuu
kuitenkin ndiden kaikkien summasta, mutta nimitys tulee merkittdvimman kantavuus-

voiman mukaan.

HP P P, <P

X Pt« PV

Tukipaalu Kitkapaalu Koheesiopaalu Valimuotopaalu

Kuva 1. Paalujen toimintatavat [Rantaméki & Tammirinne 2000.]

Suurpaalut ovat halkaisijaltaan 300 mm tai enemman, ja niiden kantavuus on 1,5MN tai
suurempi. Suurpaaluja kaytetaan kohteissa, joissa kuormat ovat erittdin isoja. Naita
ovat esimerkiksi isot teollisuusrakennukset, sillat tai korkeat tornitalot. [Jaaskeldinen
2009: 95.]

Suurpaalut voidaan karkeasti jakaa kahteen eri luokkaan, maata syrjayttaviin seka
maata syrjayttamattomiin. Maata syrjayttavat paalut asennetaan maahan ilman, etta
materiaalia poistetaan maasta esim. kaivamalla tai poraamalla. Yleisin asennustapa on
lyéminen, jolloin paalu tunkeutuu maan sisélle. Maata syrjayttamattomissa paaluissa

asennus tehdaan poistamalla maata kaivamalla tai poraamalla. Paalu voidaan tehda
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suojaputken kanssa tai ilman. Maata syrjayttamattomat paalut ovat yleensa kaivin- tai
porapaaluja. [RIL 254-1&2-2016: 15-16,139-140.]

Seuraavaksi esitellaan Ilyhyesti yleisimpid suurpaalutustyyppeja. CFA-paalutus kasitel-

ladn omassa luvussa 3.

2.1 Kaivinpaalutus kahmarikauhamenetelmalla

Kyseessa on ns. perinteinen kaivinpaalumenetelma, jolla on monen vuosikymmenen
perinteet myds Suomessa. Menetelmé& on kuitenkin edelleen kaytdssa. Menetelmaa
kaytetaan yleensa kohteissa, joissa paaluille tulevat kuormat ovat erittdin isoja. Mene-
telmalla voidaan varmistaa myos hyva paalun kalliokontakti. Tyokoneena toimii tavalli-
sen paalutuskoneen sijasta yleensa tela-alustainen ristikkopuominosturi. Paalun tyypil-
liset halkaisijat ovat 900, 1200 tai 1500 mm. [Jaaskelainen 2009: 95.]

1) 2] 3 4] 5]

Kuva 2. Perinteisen kaivinpaalun tyévaiheet. 1. Tydputken maahan hiertaminen oskillaattorilla.
2. Maa-aineksen poistaminen ty6putken sisélta, yleisimmin kahmarikauhalla. 3. Rau-
doitteen asentaminen. 4. Betonointi seké tydputken ylés hiertdminen. 5. Valmis paalu.
[Liebherr 2019.]

Tyovaiheet ovat selitetty kuvassa 2. Ensimmaisena tydvaiheena on tydputken asennus.

Asennus tapahtuu tytkoneen etuosaan kiinnitetylla oskillaattorilla eli hiertopukilla, jolla
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tyoputkea hierretdédn ja painetaan maan sisalle. Tydputki koostuu useammasta osasta,
ja sitd joudutaan jatkamaan kaivuun aikana. Ennen tydputken jatkamista sen sisalla
oleva maa-aines poistetaan nosturissa roikkuvalla kahmarikauhalla. TyOputkea ja
kaivuuta jatketaan, kunnes haluttu paalun pituus tai kallionpinta on saavutettu. Mahdol-
liset kivet ja lohkareet, jotka haittaavat kaivuuta rikotaan jarealla meisselilla tiputtamalla
sitd tyOputken sisaan tai rajayttamalla ne maan alla ennen paalutuksen aloittamista.
[Rantamaki & Tammirinne 2000: 90.]

2.2 Kaivinpaalutus Kelly-menetelmalla

Kelly-menetelméssa kaivantoa tukeva tydputki asennetaan maahan paalutuskoneen
mastossa olevalla pydrittajalla. Tyoputkea pydritetddn ja painetaan alaspain samanai-

kaisesti (kuva 3.). Tarvittaessa tydputki voidaan asentaa myods oskillaattorilla.

Kuva 3. Tyodvaiheet Kelly-menetelméallda. 1. Tyoputken painaminen maahan. 2. Maa-aineksen
poistaminen tydputken sisaltd. 3. Raudoitteen asentaminen. 4. Betonointi. 5. Valmis
paalu. [Liebherr 2019.]

Tyoputken sisaltd maata kaivetaan erilaisilla tyokaluilla, jotka ovat Kelly-tangon paassa.
Tyokalut, kuten lyhyet auger-kairat tai kannukairat ovat kiinni tangossa nopeasti kaytet-

tavalla tappiliitoksella, jolloin niita voi vaihtaa helposti kaivettavan maaperan mukaan.
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Teleskooppinen Kelly-tanko on nopein vaihtoehto, mutta myds erillisista osista jatketta-

via tankoja on olemassa. [Tomlinson & Woodward 2008: 114-115.]

2.3 Porapaalu DTH-menetelmalla

Suurlapimittaiset porapaalut tehdaan yleensé DTH-, eli uppoporausmenetelmaélla (kuva
4). Menetelmasséa paaluputki porataan maahan sen alapaahan kiinnitetyn vasaran
avulla. Vasara kiinnittyy poratankojen valityksella ylés hydraulipyorittajddn. Vasaraa
ohjataan yleensa paineilmalla, joka tulee poratankojen ja pyoérittdjan lapi. Porausjate
kulkeutuu paineilman mukana paaluputken ja poratankojen valista ylos. [RIL 254-2-
2016: 211.]

flrmi

AIR DELIVERY DTH-KIT FOR ROTARY
7 DRILLING RIG

ROTARY HEAD

CUTTING COLLECTOR

EXHAUST HOSE

CASING

DRILLPIPE

| CONTROL UNIT/
| CONTROLS

HAMMER OILER
AIR VALVE
WATER PUMP.

CLAMP PACKAGE "\l - m )

COMPRESSOR OR
DTH-HAMMER COMPRESSORS

PILOT

CASING BIT OR
UNDERREAMER PILOT

Kuva 4. Uppoporauskalusto [llmi Solutions Oy.]

Porapaalut ovat yleensa tukipaaluja. Porausta jatketaan usein kallion siséan, jotta voi-
daan olla varmoja, ettd kyseessa ei ole kivi tai lohkare. Porapaalutuksella saadaan
paaluputki katevasti alas myos kivikkoisessa ja lohkareisessa maastossa. Menetelmal-

l& voidaan myds saavuttaa myds suuria paalupituuksia, koska poratankojen alapaassa
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olevan vasaran ansiosta sen lyontivoima ei heikkene merkittdvasti paalupituuden kas-

vaessa. Poraus ei juurikaan aiheuta tarinda. [Lehtonen 2006: 41-43.]

2.4 Lyotavat terasputkipaalut

Menetelmassa terasputkipaalut asennetaan maahan putken ylapaata lyomalla. Lyonti-
laitteena toimii yleensa hydraulijarkale. Muita lyontilaitteita ovat mm. dieselkayttoiset
jarkéleet seka vapaapudotusjarkaleet. [RIL 254-2-2016: 208.]

Paaluputken alapaa on yleensa tulpattu, jolloin paalu syrjayttdd maata liikkkuessaan
alaspdin. Suomessa suurlapimittaiset putkipaalut on varustettu yleensa kalliokarjilla
(kuva 5). [Jaaskelainen 2009: 99.]

Kalliokdrki Karkaistulla kdrkitapilla Kalliokdrki Karkivahvike
rakenneterdstuurnalla varustettu kalliokdrki reikdtuurnalla

Kuva 5. Paalukéarkityypit suurlapimittaisille lyétaville putkipaaluille [SSAB 2018.]

Tassa luvussa kasiteltavista paalutusmuodoista tdma on yleisin Suomessa. Syynéa on
yksinkertainen asennuskalusto, tyétekniikka, helposti saavutettavat suuret kantavuudet

ja paalun kantavuuden laadunvarmistus.

2.5 Vibrex-paalu

Vibrex-paalu tehdaan teraksisen tydputken avulla. Alapaasta vesitiiviiksi tulpattu teras-
putki lyddaan maahan tavoitesyvyydelle, jonka jalkeen putken sisaan lasketaan raudoi-

te. TyOputken sisaan valetaan betoni, jonka jalkeen putki nostetaan maasta taryttamal-
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l&. Putken alapaassa ollut tulppa jaa maahan paalun anturaksi. [Jaaskelainen 2009:
98.]
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Kuva 6. Vibrex-paalutuksen tydvaiheet lisétiivistyksen kanssa. [Wiectawski 2012.]

Vibrex-paalut ovat maata syrjayttavia, ja ne aiheuttavat tarindd. Maahan lyétavan um-
pinaisen putken seka taryttdmisen ansiosta paalun vaippakitka muodostuu hyvaksi.
Mikali lisdkantavuutta tarvitaan, voidaan tydputki tayttda uudelleen 1.5-3 metrin noston
jalkeen ja lydda se uudelleen tavoitesyvyyteen lisdbetonin kanssa (kuva 6). TyOputken
alapdasta paisuva betoni muodostaa leveammaén kohdan paalun alap&ahan tiivistaen
samalla ympardivaéd maata. [Wiectawski 2012.]
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3 CFA-Paalutus

CFA- paalut kuuluvat kaivinpaaluihin. CFA-paalut tehddaan ruuvimaisella augerkairalla,
jonka kierteiden avulla maa aines nostetaan ylos, samalla tayttden kaivantoa pump-
paamalla betonia kairan onton varren lapi (kuva 7). Paalut ovat lierion muotoisia, ja
paalun halkaisija on koko matkalla sama. Tyypillinen CFA-paalun halkaisija on 0,3-1,2
m. Paalun pituus on yleensa 10-25 m, mutta jopa yli 30 m paaluja on mahdollista teh-
da.

STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3 STAGE 4 STAGE 5

Drilling The design Auger withdrawal and Concrete injection Reinforcgmept cage
depth is reached simultaneous concrete up to borehole mouth positioning
injection

\J

il

41
<
e
Y

Kuva 7. CFA-paalutuksen tyévaiheet [Ground Development Ltd 2019.]

Erikoista CFA-paalutuksessa on se, ettd siind ei kayteta ollenkaan suojaputkea. Kai-
vantoa tukee joko augerkaira seka sen siipien valissa oleva maa-aines tai valettu beto-
ni. Paalukaivanto pysyy tuettuna koko paalun tekemisen ajan. [FPS 2004: 3.] [SFS EN
1536+A1: 36-37.]

Maata syrjayttamattomanad paaluna sen vahvuuksiin kuuluu hiljaisuus seka tarinatto-
myys. CFA-paalutuksen danentaso syntyy pelkastaan tydtkoneiden moottoreiden kayn-
nin aiheuttamasta aanesta, silla lyénteja tai iskuja ei ole. Rauhallisesta kairan pyorimi-
sestd ei synny tarinda, joka mahdollistaa tytskentelyn alueilla, jossa térindarvot ovat
erittdin matalia, esimerkiksi talojen seinien vieressd. Paalun pituutta sekd halkaisijaa
pystyy muuttamaan vaadittavan kantavuuden seka maaperan mukaan. [Jaaskelainen
2009: 102; Case-Pori energia.]
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Paalut tehdédan yksimittaisina, ja paalun pituuden rajaa kaytdssa olevan paalutusko-
neen kapasiteetti, yleenséd maston pituus sekd koneen teho. Kairaa ei tarvitse kesken
kairauksen jatkaa tai lyhentaé niin kuin esimerkiksi poratankoja. Tasta johtuen on paa-

lutuksen tyon tehokkuus hyva.

CFA-paalutus ei sovellu erittédin pehmeisiin maaperiin. Maaperan on syyta olla itsekan-
tavaa, joten hienossa hiekassa tai merella paalutukset eivat onnistu. Isot kivet, lohka-
reet, juuret ja muut kovat materiaalit maaperassa estavat kairan tunkeutumista ja saat-

tavat vahingoittaa kairan aloituspalaa.

Tybmenetelman takia paalun ylapaa voi sijaita korkeintaan maanpinnan tasossa. Mikali
paalun ylapinnan halutaan olevan korkeammalla, on maanpintaa nostettava tayttamal-
l&. Taytdssa on hyva varmistaa riittava kantavuus paalutuskonetta varten. Paalujen
todellinen korko on suotavaa olla noin 0.5 metria maanpinnan alapuolella, jotta voidaan
varmistua paalun tasaisesta laadusta. Paalujen betonoinnin laatu maanpinnan lahei-

syydessa saattaa olla heikko [Case- Pori Energial.

3.1 Tybmenetelman kuvaus

Ennen tyon aloitusta on syyta varmistaa, etta kaikki tulevan tyévuoron aikana tehtavat
paalut voidaan tehda ilman betonipumpun ja nosturin siirtdmistd, mikali tdmé on mah-
dollista. Kerralla oikein sijoitettu kalusto sééstéd aikaa, silla kaluston siirtely saattaa
kestda huomattavan pitkddn. Huomioitavaa on muun muassa nosturin seka betoni-
pumpun maston seka letkujen yltaminen kaikissa tilanteissa. Syyta on kiinnittaa myos

puomien sijaintiin, etté ne eivat tule toistensa tielle tai mene ristiin.

Ensimmaisena ajetaan paalutuskone kohtaan, josta paalu pystytdan tekemééan. Seu-
raava tyovaihe on kairan alasporaaminen. Alasporauksen aikana kaira leikkaa maata.
Alasporauksen aikana ylésnouseva maa-aines on sitd, jota kaira seké sen ontto varsi
syrjayttdd maan sisaan mentaessa. Kairan pydrimisnopeus ei saa olla lilan suuri suh-

teessa alasvetoon, jotta maa ei hairiinny [luku 3.2].

Kun kairan alapda on saavuttanut tavoitesyvyyden, kairaa nostetaan hiukan yléspain,
noin 0,1-0,5 m, jotta kairan pohjassa olevalla luukulla on tilaa aueta. Jos kairan pohjas-

sa ei ole luukkua on kairaa kuitenkin syyta nostaa, jotta betonilla on tilaa purkautua.
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Mikali betonointia ei paasta aloittamaan esimerkiksi kairaan erottuneen betonin takia,
kaira voidaan nostaa pois pyorittamalla sita kierteiden myoétaisesti ylospain hairitsemal-
& mahdollisimman vahan ympardivaa maata. Taman jalkeen paalu voidaan toteuttaa
samaan paikkaan poraamalla kaira vahintddn alkuperdiselle syvyydelle. [SFS-EN
1536+A1: 44-45.]

Kun kairaa on saatu vahan nostettua, alkaa betonin pumppaus seka kairan nostami-
nen. Seka alasporauksen, etta ylosnostamisen aikana kairan on pyodrittava kaivuun
suuntaisesti [SFS EN 1536+A1: 44-45]. Ylosporauksen aikana kaira ei saa nousta liian
nopeasti, jotta vapautuva tila ehtisi tayttya betonista ja paalun halkaisija pysyisi tasai-
sena. Liian nopean ylésvedon johdosta paalun halkaisija saattaa pienentya aiheuttaen
samalla heikentyvaa vaippakitkaa. Myos paalun rakenteellinen kestavyys karsii. Ylos-
menonopeuden sekd betonin pumppaustehon on pysyttava mahdollisimman vakiona
koko paalun tekemisen ajan, jotta laatu pysyisi tasaisena. Betonin pumppauksen on
pysyttava riittavana kunnes kairan alapédd on saavuttanut tydskentelytason [SFS EN
1536+A1: 44-45].

Seka alas- etta ylosporauksen aikana kairasta pinnalle tulevaa syrjaytynyttd maata eli
porasoijaa poistetaan kaivinkoneella kairan ympariltd. Kun ka iran alaosa on saa-
vuttanut maanpinnan, lopetetaan betoninpumppaus ja kadénnetddn kaira sivuun. Kai-
vinkone siirtdd yldsnousseen maa-aineksen syrjaan. Kun maanpinta on jalleen tasai-
nen, poistetaan viela varovasti esim. lapiolla vastavaletun paalun pinnan paalle tippu-
nutta maa-ainesta niin, etta paalu on selkeasti hahmotettavissa ja nakyvilla on puhdas

betonipinta.

Raudoite lasketaan juuri maahan valettuun paaluun nosturin tai paalutuskoneen apu-
vinssin avulla. Raudoite lasketaan yleensa niin, ettd raudoitteen p&a jaa juuri ja juuri
nakyviin. Sopivan notkeassa betonissa raudoite saattaa lahted uppoamaan itsekseen.
Raudoitteen paikallaan pysyminen on syyta varmistaa esimerkiksi poikittaisella tangol-

la. jonka pituus on isompi kuin paalun halkaisija.

Raudoitteen upottamisen jalkeen on syytd valttaa raskaita kuormia, esimerkiksi paalu-

tuskoneella ajoa paalun valittdtmassa laheisyydessa.

metropolia.fi WM etropolia
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3.2 Tyobnaikaiset riskit

Kairan liian kova pyodrimisnopeus suhteessa kaivuunopeuteen tuo ylimaaraistda maata
ylos, ja saattaa aiheuttaa paalun vaippakantavuuden sek& maan stabiliteetin heikke-
nemista (kuva 8). Ongelma saattaa helposti ilmet&, kun kairalla lapaistaan kovaa mo-

reenikerrosta, kairan ylaosan ollessa pehmeammassa maa-aineksessa.

Figure 2. Optimum drilling where auger Figure 3. Slow auger penetration or over-

penetration with one rotation results in rotation where soil transported is greater
transported soil equal or marginally than the volume of soil contained between
greater than the volume between the the flights per revolution

flights

Loosened Soil
Loosened Soil

Kuva 8. Ylikairaamisen seuraus [Federation of Piling Specialists 2014.]

Ylikaivaminen aiheuttaa maan kantavuuden heikkenemisté paalun laheisyydessa, mika
vahentda paalun vaippakitkaa ja voi johtaa pahimmillaan paalutuskoneen kaatumiseen.
Poikkileikkaukseltaan suurempi kaira tuo suuremman riskin ylikaivamisen seurausten
suhteen. [Federation of Piling Specialists 2014.]
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3.3 Kalusto

CFA-paalutuksessa tarvitaan riittdvan iso paalutuskone, joka jaksaa pyorittad kairaa
maan sisalla seka nostaa sita ylospain kierteissa olevan maa-aineksen kanssa [SFS
EN 1536+A1: 37]. Kaira on kiinnitetty paalutuskoneen mastossa olevaan hydrauliikka-
moottorilla toimivaan pydrittdjaan. Paalutuskoneen maston alapdéssa on oltava ohjain,

joka tukee kairaa ja pitdé sen alapdan oikeassa kohdassa.

Augerkaira koostuu yleensa useasta palasta. Osien liitokset ovat 6-kulmaisia. ja ne
varmistetaan kahdella tapilla (kuva 9). Liitoksessa on tiivisteet, jotta kairan sisdan paa-

se maa-ainesta eika vastaavasti betoni paase kulkeutumaan ulos vaarasta kohdasta.

Kairan kierteiden on jatkuttava yhtenaisena kairan koko pituudella. [SFS EN 1536+A1.:
36-37.]

Kuva 9. Kairan urosliitos [Santeri Mustonen 2018.]

Alimpana on aloituspala eli startteri (kuva 10.). Se on kairan ylivoimaisesti eniten kulu-
va osa. Siind on usein irrotettavat hampaat, jotka voidaan vaihtaa kulumisen tai rik-
koontumisen seurauksena. Aloituspalan rakenteen on oltava sellainen, ettei onton kes-
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kiosan sisélle paase kulkeutumaan maa-ainesta. Aloituspalan jatkoksi liitetaéan tarvitta-
va maara kierrepaloja, joilla saavutetaan haluttu kairan pituus. [SFS EN 1536+A1: 36-
37.]

| ~_ AUGER STEM
T \ (HOLLOW TUBE)

AUGER PITCH

- AUGER FLIGHTS

- BORING HEAD

e
AUGER DIAMETER
(NOMINAL PILE DIAMETER)

Kuva 10. Augerkairan rakenne [Federation of Piling Specialists 2014.]

Paalutuskoneen varustuksessa on oltava kairan puhdistin, joka poistaa kairan kiertei-
siin jAdneen maa-aineksen kairan liikkuessa ylospain (kuva 11). Kairaan kiinni jaanyt
maa-aines on iso turvallisuusriski. Kairan ollessa ylhaalla kierteista tippuva maa-aines

on hengenvaarallinen kairan laheisyydessa tydskenteleville henkildille.
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Kuva 11. Esimerkki kairan puhdistimesta. Kuvassa on kéynnissa puhdistimen asennus. [Santeri
Mustonen 2018.]

Ylosnousevan maa-aineksen puhdistamiseen kairan vieresta tarvitaan kaivinkone. Noin
15 tonnia painava pienehko kaivinkone soveltuu tarkoitukseen hyvin. Varustuksena on

hyva olla kauhanpyorittdja seké luiskakauha.

Raudoitteiden liikuttamiseen sek& nostamiseen saatetaan tarvita erillinen nosturi. Nos-
turia tarvitaan varsinkin, jos raudoitteiden upottamisessa ilmenee tarve taryttimen kay-
tolle. Raudoitteet eivat yleensa ole painavia, mutta ulottuvuutta seké korkeutta usein
tarvitaan, joten isommankin nosturin kaytté on perusteltua. Raudoitteiden koko seka
tydmaalla kaytettavissa oleva tila maarittelee hyvin pitkalti kaytettdvan nosturityypin.
Mikali raudoitteet uppoavat hyvin, voidaan nosturin sijasta kayttda paalutuskoneen
apuvinssia raudoitteiden kasittelyyn, mikali se on tydmaan logistiikkan kannalta mahdol-
lista.

Maaperasta seka betonilaadusta riippuen tarvitaan hydraulista tarytinta, jolla saadaan
raudoitteet uppoamaan tavoitesyvyyteen. Taryttimessa on oltava tartuntaleuka, jolla
saa otettua raudoitteesta kiinni. Tarytinta voidaan kayttaa erillisella hydrauliikkayksikol-
l& tai nosturin omalla hydrauliikalla.
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Betoni pumpataan kairan I&pi maahan erillisen betonipumpun tai betonipumppuauton

avulla.

3.4 Materiaalit

CFA-paalujen materiaali on yleensa betonia tai terésbetonia. Kaikkien paalutuksessa
kaytettavien materiaalien on taytettava niille asetetut vaatimukset eurooppalaisissa
standardeissa.

3.4.1 Betoni

Betonin lujuusluokka vaihtelee C20/25 ja C45/55 valilla. Tarvittaessa suurempaakin
lujuusluokkaa voidaan kayttad, mikali rakenteet sita edellyttdd. Betonin ainesosien on
oltava standardin SFS-EN 206 mukaisia. [RIL 254-2-2016. 156.]

Betonin on oltava tarpeeksi notkeaa taatakseen hyva raudoitteen uppoavuus. Liian
jaykalla betonilla raudoite saattaa jaada liian ylos, ja liian kovan taryttamisen takia be-

toni voi erottua, joka saattaa aiheuttaa ongelmia esimerkiksi paalun lujuudessa.

3.4.2 Rauta

Raudoitteena tavanomaisimpia ovat harjateraksesta tehdyt raudoitekehikot (kuva 12 b).
Kehikot kootaan valmiiksi elementiksi tehtaalla tai tydmaalla, ja ne upotetaan yhtenai-
sena paalun sisélle. Yleensa pystyraudoitteena menevat paksummat harjaterékset,
jotka ovat yhdistetty toisiinsa ohuemmilla, pyoreilla tai spiraalimaiseen muotoon taivute-
tuilla teraksilla. Terakset ovat yhdistetty toisiinsa hitsaamalla, sitomalla tai liittimill&.
Raudoite-elementin on oltava tarpeeksi jaykka, jotta se ei vaurioidu kuljetuksen, nos-
tamisen tai upotuksen aikana. Tyypilliset vauriot ovat elementin vaantyminen seka rau-
doitetankojen irtoaminen seka liikkkuminen [RIL 254-2-2016: 235].
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T

! |
!
D

@

a) Use of plain b) Use of c) Use of special reinforcement
concrete concrete with bar (steel section or tube)
reinforcement

Kuva 12. Vaihtoehtoisia raudoiteratkaisuja. A. liman raudoitusta B. Raudoitekehikko C. Erikois-
raudoitteet [SFS EN 1536+A1.]

Erittdin pitkien raudoitteiden kohdalla elementtien pystyyn nostaminen voi muodostua
ongelmaksi. Talldin voidaan kayttdd useampaa elementtid, jotka liitetaan toisiinsa, kun
raudoitteet on saatu nostettua, esimerkiksi raudoitteen laskuvaiheessa. Elementit liite-
taan toisiinsa tukevasti, jotta raudoitus pysyy yhtenaisena ja pysyy kasassa vibrattaes-

sa.

Raudoitekehikko on oltava alhaalta kartiomainen, jotta raudoitteen laskuvaiheessa ke-
hikko ei jumitu kaivannon reunoihin ja ohjautuu alas asti. Hakin reunoilla on oltava oh-
jurit, jotka pitavat kehikon betonivalun keskellda. Ohjureita pitdd olla yhdessa tasossa
vahintddn kolme paalun halkaisijan ollessa alle 1,2 metrid. Tasojen vali saa olla enin-
taan kolme metrid. Talla taataan riittava suojaetaisyys betonipeitteen reunasta raudoit-
teen korroosion estamiseksi. [RIL 254-2-2016: 237.]

Vaihtoehtona on kayttdd raudoitteena erikoisraudoitteita, kuten ter&sprofiilipalkkia
(esim. HEB), joka on helppo upottaa valetun paalun sisaan. Palkin etuna on sen jaykka

rakenne ja helppo kasiteltdvyys tydmaa-alueella.
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3.5 Laadunvarmistus

CFA-paalutuksen laadunvarmistuksessa tarkkaillaan materiaaleja seké tyon suoritusta.
Laatudokumentteina toimivat mm. materiaalien hyvaksynnat, poytékirjat ja raportit.

Valmiiden paalujen laatu ja kantavuus voidaan varmistaa koekuormittamalla niita. Koe-
kuormitettavat paalut voivat olla joko varsinaisia perustuspaaluja tai erillisia koepaaluja.
Paalujen koekuormitus tulee suorittaa vasta, kun paalut ovat saaneet riittavan lujuuden.
Lujuuden on oltava sellainen, ettd paalu ei vaurioidu koekuormituksen aikana. [RIL
254-2-2016: 258-262.]

3.5.1 Staattinen koekuormitus

Staattisessa koekuormituksessa paalun kantavuutta testataan kohdistamalla voimaa
paalun paahéan. Paalua painetaan esimerkiksi hydraulisella tunkilla. Yleisimmat kuormi-
tuskokeet ovat portaittaisia ja vakionopeudella tehtavia. Paalua kuormitetaan, kunnes
tapahtuu geotekninen tai paalun rakenteellinen murtuminen. Perustuspaaluilla koe-
kuormituksessa saatu tulos ei saa olla pienempi kuin perustuksesta paalulle kohdistuva
mitoituskuorma. [RIL 254-2-2016: 259-261.]

Staattinen koekuormitus on suurpaaluissa harvemmin kaytetty, koska paalujen kanta-

vuudet ovat isoja ja vastapainon saaminen tunkille on yleensé hankalaa ja kallista.

3.5.2 Dynaaminen koekuormitus

Dynaaminen koekuormitus tunnetaan usein myos high-strain-menetelméné tai PDA-
mittauksena. Koekuormitus suoritetaan tiputtamalla paalun paalle jarkale, joka muo-
dostaa paaluun iskuaallon. Sen perusteella arvioidaan paalun geoteknista kantavuutta
koekuormitushetkelld. Paaluun kiinnitetd&n anturit, jotka mittaavat paalussa iskusta
syntyvaa jannitysta seka kiihtyvyyttd. Iskuaallon perustella voidaan arvioida mygs paa-
lun ehjyyttd. [RIL 254-2-2016: 262-263.] [Liikennevirasto 2016: 7 & 9.]
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3.5.3 Monitorointi

Tyon aikana syntyvaa jalkea ei suoraan paase nakemalld tarkkailemaan, silla tarkein
asia tapahtuu maan alla. Nykyaan on saatavilla jarjestelmia, joilla pystyy helposti tark-
kailemaan kaynnissa olevaa paalutusta. Niista tieto on helposti luettavissa seka se jaa

muistiin.

Tasaisen laadun ja paalun jatkuvuuden varmistamiseksi on monitoroinnissa oltava:

° betonin virtaus
. betonin paine
. kaivuun taso

° kairan pyorimisliike.

Mikali tietokonepohjaista monitorointia ei pysty jarjestaméaan, pitaa ylla oleva tieto kera-
t& manuaalisesti. [SFS EN 1536 + Al: 44-45.]

3.5.4 Betonilaatu

Mikali betoni on tehty sertifioidun laatujarjestelmén mukaan ja tarkastetun valmistajan
toimittamaa, ei betonista tarvitse ottaa naytteita eika kokeita tydomaalla. Myoskaan val-
mistusreseptia ei tarvitse dokumentoida. Muussa tapauksessa noudatetaan standardia
SFS-EN 13670 seka tydsuunnitelmaa. [RIL 254-2-2016: 157 & 250.]

3.5.5 Raudoitteet

Tyyppihyvaksyntdd (STF-merkintd), rakennuspaikkakohtainen selvitystd tai FlI-
merkintdd voidaan pitaa riittdvana terésten kelpoisuuden osoittajana. Terdksista kuuluu
myds dokumentoida ainestodistukset. [RIL 254-2-2016: 158 & 250.]
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4 CASE - Pori Energia

Pori Energian Aittaluodon voimalaitokseen on rakenteilla laajennus, johon tulee uusi
biopolttoainekattila. Pori Energia hakee investoinnilla ekologisempaa sahkdntuotantoa
mm. kasvattamalla biopolttoaineen kayttoa seka vahentamalla savukaasupaastoja.

Laajennus tulee olemassa olevan tuotantolaitoksen viereen. Lahimpana oleva raken-
neosa on rakennettu 1930-luvulla, ja se on perustettu todennakdisimmin puupaalujen

varaan. Rakennuksessa oli havaittavissa painumaeroista aiheutuneita halkeamia.

Maapera alueella oli hiekkaista, ja noin puolestaviélista tulevaa tuotantolaitosta meni
savikerrostuma. Savikerros lahti pinnasta ja syveni kohti tyémaan etelapaatya, jossa se
oli noin 16 metria. Pohjatutkimuksessa syvin kairaus on ulotettu noin 60 metrin syvyy-
teen, eika kalliota havaittu. Erittain syvalla olevan kallion tai kovan moreenin takia tuki-

paaluja ei voinut/ollut kannattavaa toteuttaa.

LyOntipaalut aiheuttavat téarin&a, joten niitd ei ollut sopiva kayttaa tiukkojen tarindarvo-
jen takia vanhan rakennuksen laheisyydessa. Myos esimerkiksi terasputkipaalujen jat-
kaminen olisi ollut hidasta. Tilaaja oli alun perin suunnitellut alueelle perinteisia kaivin-
paaluja. Niiden tekeminen on myo6s hidasta, noin 1-2 kpl per tydvuoro. CFA-paaluihin
paadyttiin hyvan tydtehokkuuden seka kantavuuden takia.

4.1 Urakan tavoite

Alueelle oli tarkoitus tehda 204 kpl CFA-paaluja seké 220 kpl terésbetonisia lyontipaa-
luja. CFA-paalujen halkaisija on 600 mm. Urakan tavoiteaika oli kaksi kuukautta. CFA-
paalujen pituudeksi oli arvioitu 20 metria ja terasbetonipaalujen 15-17 metria

4.2 Kaytetty kalusto seka tyoryhma

CFA-paalutuskoneena oli Llamada P105-TT (kuva 13). Kyseessa on CFA-kayttoon
tarkoitettu kone, jolla pystyy tekemaan maksimissaan 24 metrid pitkia CFA-paaluja
halkaisijaltaan 350 mm — 1000 mm. Kayttssa ollut kaira oli halkaisijaltaan 600 mm. Se

koostui kuuden metrin osista, sekad kaksi metria pitkasta aloituspalasta.
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Kuva 13. Llamada P105-TT CFA-varustuksella [Matias Niemelainen 2018.]

Kaivinkone oli Volvo EC140DL. Kaivinkone oli varustettu kauhanpyorittgjalla seka luis-

kakauhalla.

Raudoitteiden nostamiseen kaytetty nosturi oli Marchetti Sherpa 65.42 L. Kyseessa on
tela-alustainen nosturi, jossa on teleskooppipuomi. Pydra-alustaista ei voitu kayttaa
kaivannossa olevan pehmeén maaperan takia, ja kaivannon reunalla ei ollut tarpeeksi
tilaa pystyttaa riittdvan isoa nosturia, jossa olisi riittdnyt ulottuvuus kaivannon jokaiseen

kohtaan.

Tarytin raudoitetta varten oli noin 1000 kg painoinen. Tarytinta kaytettiin erillisella hyd-
rauliikkayksikolla. Taryttimen seka ohjauspdydan valilla oli hydrauliikkaletkua noin 40

metria.
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Betoni pumpattiin kairaan betonipumppuautolla. Pumppuautoja oli urakan aikana kay-

tossé kaksi erilaista, toinen 36 ja toinen 42 metrin puomilla.

Tyoéryhmaan kuului kolme omaa henkil6d: Paalutuskoneen, apukoneen (kaivinkoneen)
kuljettaja sek& apumies/hitsari. Naiden lisaksi valtaosan ajasta paikalla oli my®s nostu-
rin- seké betonipumppuauton kuljettaja. Tyoryhmén koko osoittautui sopivaksi.

4.3 Paalutuksen kaynnistys (PDA-mittaus)

Ensimmaisena paalutuskoneen saavuttua tytmaalle se laitettiin tydkuntoon. Koneen
kasauksen jalkeen se ajettiin kaivantoon. Kaira asennettiin vasta kaivannossa, silla
pitka kaira nostaa huomattavasti koneen painopistetta ja lisda koneen kaatumisen ris-
kia. Kairan kasauksen yhteydessa kairan lukitustappien kiinnipysyminen varmistettiin

hitsaamalla pienet rautapalat tappien kumpaankin paahan.

Kuva 14. Koepaalun jatkosputken asettelua [Santeri Mustonen 2018.]

Ennen varsinaisen paalutuksen aloitusta tehtiin 8kpl koepaalua. Koepaalujen sijainti
jakautui tasaisesti ympéri paalutettavaa aluetta. Paalujen annettiin kovettua noin viikon
verran, jonka jalkeen paalujen kantavuus varmistettin PDA-mittaamalla. Paalut teh-

daan maanpinnan tasolle, joten niiden mittaaminen on nain mahdotonta. Jotta anturit
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saataisiin paaluihin kiinni, paalujen pituutta jatkettiin metallisella putkella (kuva 14).
Putken halkaisija oli sama kuin itse paalun eli 600 mm. Putki asetettiin paalun paalle
heti kun raudoite oltiin saatu asennettua, jonka jalkeen se taytettiin betonilla. Nain jat-
kopalasta tuli yhtendinen osa paalua. Putki nostettiin paikalleen kaivinkonetta apuna
kayttaen, ja se tuettiin alapaasta Iyhyilla laudoilla tai harjateraksilla. Valun jalkeen put-

ken kohtisuoruus tarkistettiin ja korjattiin mikali tarvetta ilmeni.

Valumuottina toimineeseen metalliputkeen poltettiin kolot, jotta anturit saataisiin kiinni-

tetty& betoniin. Betoniin porattiin reiat, joihin laitettiin lyontiankkurit. Lydntiankkureihin

kiinnitettiin anturit pulteilla (kuva 15). Paaluun kiinnitettiin nelja jannitysta mittaavaa
anturia, silla paalun d > 400 mm [RIL 254-2-2016: 263]. Naiden lisaksi kiinnitettiin kaksi
kiihtymaanturia paalun vastakkaisille puolille.

Kuva 15. Anturit kiinnitettynd4 PDA-mittausta varten. Paalun toisella puolella on samanlaiset
anturit. [Santeri Mustonen 2018.]

Paalujen kantavuus PDA-mittausten perusteella osoittautui odotettua pienemmaksi.
Paaluista saatujen tuloksien keskiarvo oli 3.123 MN, kun vaatimus oli 3.42 MN. Lisaksi
paalujen kantavuudessa esiintyi suuria poikkeamia. Paalutustydon aikaiset havainnot
maaperasta vastasivat kuitenkin hyvin pohjatutkimusten tuloksia. Odotettua heikom-
pien kantavuustulosten takia paalujen pituutta paatettiin lisatd kolme metria, jotta paa-

lujen pituus kantavammassa hiekassa olisi isompi.
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Paalujen korottaminen putkella PDA-mittausta varten onnistui toimivaksi ja helpoksi

ratkaisuksi. Jatkokset seka itse paalut kestivat koelydnnit suunnitellusti.

4.4 Tybmaaolosuhteet

TyOalusta seké paalujen paikat sijaitsivat noin kahden metrin kaivannossa. Lisaksi paa-
lujen katkaisutaso oli niin ylhaalla, etta raudoitteiden paat jaivat maasta nakyviin. Tama
vaikeutti tydbmaan logistiikkaa, silla telanosturia eikd apukonetta voinut pitda valmiiden
paalujen paalla. Paalutusurakoitsijan onkin syyté olla mukana myés edeltdvien tydvai-
heiden suunnittelussa, jotta CFA-paalutustekniikan erityispiirteet osattaisiin ottaa riitta-

vasti huomioon esimerkiksi maarakentamisessa.

Kaivannossa olevien paalujen lisdksi 30 paalua sijaitsi ponttauksen sisalla, mika toi
omat haasteensa. Naissa paaluissa raudoitteet pystyttiin upottamaan kuitenkin maan
sisédlle. Paalut piti tehda niin, ettd paalutuskone on ponttien sisdpuolella. Paaluja ei
pystynyt tekemdan montaa kerrallaan, jotta maa ei sortuisi painavan paalutuskoneen

alla kovettumattoman betonin takia.

4.5 Paalutuksen aikainen monitorointi

Paalutuksen aikana tydn tulosta seka laatua tarkkailtiin erillisella NDTecnology- laitteis-
tolla. Laitteisto on integroitu osaksi paalutuskoneen jarjestelmaa. Silla pystyttiin tarkkai-
lemaan mm. betonin virtausnopeutta ja pumppauspainetta tietylla korkeudella, ylésnos-
ton nopeutta, kairan kierrosnopeutta ja paaluun kaytettya aikaa. Paalutustydsta syntyva

paalukohtainen esimerkkiraportti on esitelty liitteessa 1.

Paalutuskoneessa oli CFA-kayttoon tarkoitetut mittarit, jotka mittasivat betonin virtausta
sekd painetta (kuva 16). Betonin virtausmittarin ongelmaksi muodostui betoniauton
betonipumpun suuri iskutilavuus, ja sitd myoten pieni iskujen maara suhteessa betonin
virtaukseen. Anturit kaipasivat enemman betonipumpun iskuja per minuutti, jotta ne
toimisivat luotettavasti. Laitteisto on suunniteltu pienehkdille pumpuille, jotka ovat ylei-

sessa kaytdssa Euroopassa. Pienemmilla pumpuilla paineiskuja tulee tihedmmin.
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Kuva 16. Paalutuskoneen betonilinjaan asennettuja antureita [Santeri Mustonen 2018.]

Antureista saatiin kuitenkin tietoja ulos lisddmalla betonin pumppausnopeutta seka
kairan ylésnostonopeutta, mutta laitteiston toiminta ei osoittautunut niin luotettavaksi,
ettd dokumentointi olisi jatetty sen varaan. Digitaalisen monitoroinnin liséksi pidettiin

kasikirjanpitoa hyvan laadun varmistamiseksi.

46 Poraus

Yhden 23 metrid pitkan paalun alasporaus seké pieni kairan nosto ennen betonoinnin
aloitusta kesti yhteenséa noin 10 minuuttia.

Porauksessa ei ilmennyt maaperéasta johtuvia ongelmia. Maaperassa ei ollut kivia tai
muita kovia esineitd, jotka olisivat haitanneet kairan tunkeutumista. Kaikkien 4601:n
porattujen metrien aikana kaytettiin koko ajan samaa karki/aloituspalaa. Tyémaan lo-
pussa siina oli kuitenkin selvasti havaittavissa kulumaa, joten ennen seuraavaa tyoru-

peamaa se tarvitsee kunnostusta.

Maaperéan kairattavuus oli hyvin samanlainen koko paalun matkalla. Pehmeéssa sa-
vessa kaira ik&&n kuin veti itseddn maan sisélle ruuvin tavoin. Hiekkaisessa maassa
kairan tunkeutumista autettiin paalutuskoneen alasvetovaijerilla, jotta kairan tunkeutu-

vuus sdilytettaisiin.
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Tybmaata lahimmasséa rakennuksessa asennetut kaksi kalibroitua Instantel Minimate
Plus -tarinamittaria eivat havainneet tarindd porauksen eikd minkaan muun tyévaiheen

aikana. Myos tydmaan hiljaisuus sai kiitosta kyseisen rakennuksen tydntekijoilta.

4.7 Betonointi

Betonointi suoritettiin C30/37 betonilla. Betonin suurin raekoko oli 12 mm ja siind kay-
tettiin SR-sementtid. Suunniteltu kayttdikd on 50 vuotta. Kovien helteiden (27-33 °C)
aikana betonissa kaytettiin hidastinta. Mustat betoniletkut olivat auringossa erittain

kuumia, ja betoni rupesi jahmettymaan letkuihin ilman hidastimen kayttoa.

Paaluille tehtiin koe lampétilatarkkailun ja lujuudenkehityksen arvioimiseksi. Paalun
raudoitteeseen asennettiin kolme lampdétila-anturia. Yksi raudoitteen alapaahan, yksi
keskelle ja kolmas ylaosaan. Nain pystyttiin tarkkailemaan lampdtilaa ja arvioimaan
paalun lujuudenkehitystd maanpinnan alapuolella. Tulokset ovat nédhtavissa Liitteessa
2.

4.8 Raudoituksen upotus

Raudoitteiden pituudet olivat 6 m, 12 m, 15 m sekad 18 m. Raudoitteen halkaisija oli 420
mm. Osuudelle misséa oli savikerrostuma tuli pidempi raudoite. Elementit olivat yksi-
osaisia kaikissa muissa paitsi 18 metrin raudoitteissa. 18 metrin elementtien nostami-
nen suoraan maasta ei onnistunut ilman raudoitteen vaantymista. Ne jatkettiin 15 met-
rin raudoitteista asettamalla ensin lyhyt kéarkipala valuun, jonka jalkeen 15 m elementti
asetettiin lyhyemman palan sisdan. Kun raudoite-elementit olivat sisakkain, limittyvat
paaterakset kiinnitettiin toisiinsa vaijerilukoilla, jotta raudoite pysyisi yhtenaisena upo-
tuksen seka taryttamisen ajan. Limittamalla voi olla jarkevaa jatkaa myos lyhyempia
raudoite-elementteja, jolloin nostamisen aikana tapahtuva vaantyminen on epatoden-
nakoisempdaa. Jatkosten liittdminen toisiinsa limittamalla ja vaijerilukoilla todettiin kaikis-

ta nopeimmaksi ja helpoimmaksi tavaksi jatkaa raudoitteita.

15 metrin raudoitteita vahvistettiin hitsaamalla poikittaisterakset kunnolla kiinni. llman
vahvikehitsausta tehtaan hitsaukset pettivat raudoitehdkin alapaassa, kun raudoitetta

nostettiin pystyyn. Vahvemmat hitsaukset pitivat myds raudoitteen paremmin suorana.

metropolia.fi WM etropolia



26

Raudoitteet asennettiin paikalleen ensin omalla painolla. Mikali raudoite ei saavuttanut
tavoitesyvyyttd omalla painolla, sen paasta otettiin taryttimella kiinni, jolloin raudoite
saatiin uppoamaan tavoitesyvyyteen. Lahes jokaisessa paalussa jouduttiin kayttdmaan

tarytinta, jotta raudoite saatiin uppoamaan haluttuun syvyyteen.

4.9 Paalun ylapaa

Ponttiseindn sisalla olevat 30 paalua tehtiin ylipitkind. Maan pinta oli noin 1,5 metria
korkeampana kuin paalujen katkaisukorko. Paalujen ympariltd poistettin maa-aines,
jolloin noin kaksi metria paalun ylapaasta tuli nakyviin (kuva 17). Silmamaaraisesti paa-
lut vaikuttivat hyvalta. Paalujen ylapaissa oli havaittavissa valun epaonnistumista, mut-
ta se oli odotettavissa eika vaikuttanut tydn lopputulokseen. Asia on kuitenkin syyta

huomioida, mikali paalujen tekeminen suunnitellaan niiden katkaisukorkeudesta.

Valun epaonnistuminen johtuu todennakoisesti maa-aineksen sekoittumisesta betoniin
valun ylapaassa. Paalun ylapaa siistitddn ennen raudoitteen upottamista, mutta tima ei
takaa onnistumista niin kuin alla olevasta kuvasta kay ilmi. Kairan ollessa paalun yla-
padssa pumpattaessa betonipainetta ei ole tai se on hyvin vahdainen, silla pumpattava
betoni karkaa pinnalle.

Kuva 17. Esiin kaivetut paalut. [Santeri Mustonen 2018.]
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Paalutuksen valmistuttua maamassat paalujen valista kaivettiin pois, ja kaivannon poh-
ja tasoitettiin murskeella tulevaa tydbetonia varten. Paalut katkaistiin raudoitteiden

suunnitellun ylapaan tasolta. Raudoitteet piikattiin esiin 70 cm matkalta betonitartuntaa

varten (kuva 18). Nain saatiin myds itse paalu oikeaan korkoon.

Kuva 18. Paalut katkaistuna oikeasta korosta seka raudoitteet piikattu esiin [Santeri Mustonen.
2018.]

Muulla alueella maanpinta oli vain 15 cm paalujen katkaisukorkoa ylempana. Tasta
johtuen raudoitteet laskettiin suoraan oikeaan korkoon. Paalutuksen valmistuttua yli-
maarainen 15 cm maakerros poistettiin, ja paalujen ylapaaét siistittiin piikkaamalla (kuva
19.).

_‘%ri—sffzﬂ-&éﬂ
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Kuva 19. Ylim&arainen maa-aines poistettu ja ylapaiden siistiminen kaynnissé [Santeri Musto-
nen 2018.]
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Ylapaiden siistimisella varmistetaan perustusrakenteen kuorman siirtyminen tasaisesti

koko paalun pinta-alalle sekad yhtenainen rakenne.

4.10 Tybsaavutus

Alueelle toteutettiin kaikkiaan 207 kappaletta CFA-paaluja, joista erillisia koepaaluja oli

8 kappaletta. Lukumaéard nousi alkuperdisesta suunnitelmasta kolmella paalulla. Lisa-

paalut sijoitettiin kohtiin, joissa tulevat rasitukset ovat isoimpia kantavuuden varmista-

miseksi.

Ty6 valmistui aikataulussa. Tydhon kulunut aika selviaa taulukosta 1. Kuluneeksi ajak-

si lasketaan kaikki tydéryhméan tyomaalla vietetty aika, koneen purkamisesta koneen

kasaukseen. Ennen tydmaata hallilla tehtyja valmisteluja ei ole huomioitu tydsaavutuk-

seen. Tydéryhman tydmaalla kayttama aika oli yhteensa 339 tuntia.

Taulukko 1. Tydsaavutus

Toteutunut lukumaéaara

Tybsaavutus paalu/tv 4,88
Tyon kesto vko. (5tv/vko) 7
Tyon kesto kk. (4vko/kk) 1,75

Tarkastellaan my6s tyovuoroja suhteessa paaluméaraan ja paalumetreihin (taulukko

2).

Taulukko 2.  Ty6vuorojen maara suhteessa tydtulokseen

Tybvuoroa
Per paalu 0,205
Per paalumetri 0,028
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Paalutuksen tuotantoa haittasi muun muassa odotettua heikommat PDA-
mittaustulokset ja niista johtuvat uusien suunnitelmien odottaminen, raudoituselement-
tien lievéat toimitusvaikeudet seké paalutusalustan sijainti kaivannossa. Mikéli edella
olevia ongelmia ei olisi ollut, arvioisin mahdolliseksi tytsaavutukseksi jopa 6-7 paa-

lua/tyévuoro.

metropolia.fi ﬂMetropolia



30

5 Tulokset

Tyon tarkoituksena oli kerata tietoa CFA-paalutuksen toteutuksesta sekd laadunval-
vonnasta. Menetelmasta saatiin luotua tydkuvaus, jolloin paalutustyyppiin perehtyma-
tonkin saa hyvan kuvan, mita asioita kannattaa ottaa huomioon paalutuksen aikana.

Tutkimuksen aikana saatiin runsaasti tietoja ja kaytdnnon kokemusta CFA-
paalutukseen liittyen. Tydmaan aikana tuli vastaan muuttujia, jotka opettivat ongelman-
ratkaisukykyd, sekd motivoivat kehittdmaan ratkaisuja paalutustydn edistamiseksi.

Tyosta saatu kokemus oli erittdin tarkeéa.

CFA-paalutuksen todettiin olevan nopea keino tehda suurlapimittaisia paaluja isoille
kantavuuksille. Myds menetelman vahvoihin puoliin kuuluva pieni meluaste seka ta-
rinattdmyys osoitettiin pitavan paikkansa. Pienella varauksella on kuitenkin suhtaudut-
tava paaluista saataviin kantavuuksiin, varsinkin kun kyseessa on kitkapaaluja, silla
koekuormituksesta saadut tulokset eivat olleet niin korkeita ja tasaisia kuin odotettiin.
Koepaalutukselle on syytd varattava riittavasti aikaa, jotta tarvittaviin muutoksiin on
aikaa reagoida.
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6 Yhteenveto

CFA-paalutusmenetelmé on Suomessa vahan kaytetty, mutta se pystyy selkeésti osoit-
tamaan hyvat puolensa myds Suomessa edellyttden, ettd maaperd on CFA-
paalutukselle sopiva. Tassa tyossa kasitellyn Porin urakan kaltaiset maaperat ovat kui-
tenkin Suomessa melko harvinaisia, joten todellista kilpailijaa lyonti- tai porapaalutuk-
selle menetelméastéa ei siltikaan ole. Tyostd saadun kokemuksen ja tiedon perusteella
CFA-paalutusta on kuitenkin jatkossa helpompi tarjota, mikali menetelman kayttdé koh-
teessa on varteenotettava vaihtoehto. Tulevaisuudessa rakentaminen tiivistyy entises-

taan, joten tarinattdmalle paalutustyypille 16ytyy varmasti kayttoa.
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NDT-monitoroinnin raportti

Paalutuksesta syntyva tieto siirtyy automaattisesti NDT:n pilvipalvelimelle, josta paalu-
tusta voi seurata ja tarkastella. Palvelimelta voi hakea paaluja tarvittavan kriteerin mu-
kaan, esimerkiksi paivamaaran. Tehdysta paalusta tallentuneita tietoja pystyy tarkaste-
lemaan paalukohtaisista raporteista. Esimerkkiraportin ndet seuraavalla sivulla olevas-
ta kuvasta. Valitettavasti kairan pyorimistieto ei kyseisessa paalussa ollut kaytossa.

Raportin ylareunassa nakyy paalun perustiedot. Naitd ovat mm. paalun numero, pituus,

halkaisija, kaytetty betonimaaréa ja paljonko teoreettinen tilavuus on ylitetty.

Pystykuvaajissa nakyy tapahtumia paalun syvyyden suhteen. Ohjelma tietda kairan
alapaan sijainnin, jonka avulla se pystyy luomaan kyseiset kuvaajat. Betonin virtausku-

vaajan avulla voidaan arvioida paalun toteutunutta poikkileikkausta.

Poikittaisista kuvaajista pystyy tarkastelemaan kairan syvyyttd, kairan pyorimiskierrok-
sia seka pumpattua betonia ajan suhteen. Kuvaajissa nakyy pitka viiva valilla 13.51 ja
14.05. Taman aikana paalun betonointia ei tapahtunut. Syy on todennakoéisesti betoni-
auton vaihdossa. Lisdksi voidaan olettaa, ettd uusi betoniauto ei ollut valmiina odotta-

massa, silla muuten auton vaihto olisi tapahtunut nopeammin.
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BetoPlus-laskelma. Betonoinnin lampdtilatarkkailu ja lujuudenkehitys

Kokeen suoritti Rudus Oy. Kokeessa kaytettiin BetoPlus-laskentaohjelmaa. Ensimmai-

sessé taulukossa nakyy lampétila-arvot, ja toisessa puristuslujuuden kehitys.
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